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PREFACE 


J'ai propose, en 1960 , de reunir sous le nom de « genie climatique » E ensemble des 
techniques du chauffage , de la ventilation , du conditionnement d' air, et des domai- 
nes connexes. Le terme est entre tres rapidement dans les maeurs, et Eouvrage que 
vous consultez s'appelle le « Manuel pratique du genie climatique ». Nous en som- 
mes a la troisieme edition, qui comprendra trois tomes, celui-ci etant le deuxieme 
tome de cette troisieme edition. 

Avant de prendre le nom de « genie climatique », le chauffage et la ventilation 
connurent, en Europe, une grande communaute de sources et de methodes. Et ce 
depuis le milieu du dix-neuvieme siecle. Hermann Rietschel en fut longtemps le 
« pape ». Son traite , periodiquement reedite et mis a jour, fut traduit dans la totalite 
des langues europeennes. Cette communaute de methodes subsista longtemps, me me 
quand pamt le Cours Superieur d'Andre Missenard, qui devait rapidement devenir 
la « bible » frangaise des ctnnees 30. 

Apres avoir annexe le conditionnement d'air, le monde du chauffage et de la venti- 
lation etait, alors, une affaire d'installateurs. Rietschel lui-meme dirigeait a Berlin , 
depuis le milieu du dix-neuvieme siecle, sa propre entreprise : Rietschel et 
Henneberg. Andre Missenard, lui aussi, etait responsable d f une entreprise d' instal- 
lation, longtemps connue sous le nom de Missenard- Quint. Recknagel, dont le nom 
surrnonte le manuel que vous allez lire, fut egalement responsable d'une entreprise 
d' installation de chauffage et ventilation. En effet, apres avoir travaille chez 
Rietschel, Hermann Recknagel fonda, en 1898, a Munich, sa propre societe. Curieu- 
sement , des 1897, il entreprit de publier annuellement un agenda, accompagne d y une 
annexe technique, de quelque 173 pages an depan. Au deces d' Hermann Rechiagel, 
en 1919, V agenda restait toujours vivant, mais I’ annexe technique 1 atteignait 360 
pages . L % agenda devait continuer sous cette forme jusqu'en 1944. 

Celui qui devait reprendre le travail, immediatement apres la seconde guerre mon- 
diale. Eberhard Sprenger, etait egalement chef d' entreprise, a Berlin. Sa proposition 
fut de modifier Eouvrage en supprimant la partie « agenda », et en ne conservant 
que la partie technique. Eberhard Sprenger, qui avait travaille aux Etats-Unis, 
connaissait bien le guide ASHAE, et pensait qu 'il v avait la un modele a transposer. 
C'est ainsi qu'est ne, en 1952, le « Manuel du chauffage et de la climatisation » de 
Recknagel-Sprenger. Annee apres annee, repris par differents successeurs, Eouvrage 
est devena la bible de tons les ingenieurs et techniciens allemands. Chaque annee 
d'abord, puis tons les deux ans ensuite, il fut regulierement revise, et contribua a 
approvisionner les lecteurs germanophones en mises au point periodiques. 

Pour des raisons diverses, le « Recknagel-Sprenger » n'a pas connu la tneme diffu- 
sion intemationale que le « Rietschel ». C'est qua partirde 1950 les differents pays 
europeens ont vu diverger tears manieres d'aborder les techniques du genie clitnati- 


que. Cette divergence etait dejd sensible lorsqu' Eberhard Sprenger me proposa, en 1951, de 
participer a la preparation du manuel, defagon a hti donner me stature plus internationale. 11 
n ’ etait plus possible d' envisage r un ouvrage vraiment europeen, la France on les pays scandi- 
naves par exemple connaissant dejd leurs propres developpements , etjusqu a un certain point 
leurs propres techniques. C'est dire avec quelle inquietude j'ai appris, au debut des annees 80. 
que se preparait line traduction du « Recknagel ». C'est dire aussi quelle fut nut surprise lors- 
qu t je constatais que cette traduction prenait la forme d'ttne adaptation reussie. et surprenante. 
L.i seconde edition , cede de 1986 , le confirma pleinement. Quant a la troisieme edition , celle 
dont vous consultez aujourd’hui le deuxieme tome, je dirai que ce n est plus settlement le 
« Recknagel-Sprenger-Schramek », c'est vraiment le « Recknagel-Sprenger-Cauchepin ». 
Jean-Louis Cauchepin, en ejfet, V auteur de cette adaptation, a veritablement cree un ouvrage 
nouveau. A partir certes d'une ossature existante - cede de l 'edition allemande - mats avec des 
additions ires superieures en volume a V original. C'est d'autant plus meritoire que le sujet est 
vaste , et les erreurs facile s. Je n'en ai trouve aucune. 

J'ai deja en F occasion de soldi gner la qualite de cette adaptation pour ce qui conceme le pre- 
mier tome de cette troisieme edition. J'ai deja eu d occasion d’indiquer le travail considerable 
auquel correspondait cette edition. Les 1818 pages manuscrites de ce tome, que l' auteur m'a 
adressees en aout 1 996, s *il avait etc necessaire, m 'en auraient definitivement persuade. Je suis 
convaincu que cet ouvrage sera desormais un « must ». Et qu'il prendra desonnais . en genie 
climatique et en France , une place preeminente. jadis occupee par le Manuel des Industries 
Thermiques. Je n ' attends plus qu'avec impatience le troisieme tome. 


Roger CADIERGUES 
Conseiller Scientiftque de I' Association des 
Ingenieurs en Climatique Ventilation et Froid (A1CVF) 


AVANT-PROPOS 


A man epouse Genevieve, 
pour son irtjinie patience 

Sur la gravure de la figure 221-40 (p. 21) representant une seance du Club des Jacobins en 
1 792. on apercoit deux poeles - probablement a bois - qui laisseni a penser combien ce type 
dc chauffage pouvait presenter d’inconvenients : impossibility d’obtenir une temperature 
uniforme dans la piece, difficulty de faire varier rapidement la temperature en fonction des 
besoins par defaut de maitrise de la combustion, nombreuses sujetions de sendee et de fonc- 
tionnement. qu*il s*agisse de rapprovisionnement en combustible, de 1’ evacuation des cen- 
dres. des odeurs ou encore des poussieres. 

Deux cents ans plus tard. les progres accomplis sont enormes puisqu’il est a present possible 
non seulement d'obtenir une temperature uniforme mais en outre de faire varier celle-ci dans 
le temps avec beaucoup de precision et ce moyennant une depense energetique minimale. En 
outre, ccs progres ont permis de s'affranchir totalement des nombreuses sujetions evoquees 
precedemment. 

Pour en arriver la, Thomme n'aura eu de cesse de developper petit a petit de nouvelles tech- 
niques. d' inventer de nouveaux materiaux. de perfectionncr toujours plus des materiels exis- 
tants. 

Mais cette evolution qui constitue un reel progres pour Lutilisateur necessite cependant tant 
au niveau de la conception que de celui de la realisation la maitrise d’un tres grand nombre 
de parametres et de plus fort divers allant par exemple de Lacoustique aux corrosions en pas- 
sant par la regulation electronique, le respect de l’environnement, les questions de rentabilite 
etc. 

Cette somme considerable de connaissances constitue en quelque sorte le patrimoine intel- 
lectuel de toute une profession et sa principale caracteristique est son evolution permanente. 

Cost pourquoi, tout juste dix ans apres la parution de la seconde edition, s'est-il revele neces- 
saire de faire a nouveau le point. Tel est le but que s ? est fixe ce Lome 2 du « Manuel Pratique 
du Genie Climatique » entierement consacre aux techniques de « Chauffage » et de « Produc- 
tion d'eau chaude sanitaire » et qui constituera, avec le tome 1 « Donnees fondamentales » 
deja paru et le tome 3 « Ventilation domestique et industrielle, climatisation et conditionne- 
ment d'air. genie frigorilique » (a paraitre), un ensemble de trois ouvrages permettant a tous 
les professionnels du Genie Climatique de disposer d*un outil de travail modeme et complet. 

Le niveau de technicite du Genie Climatique est. en effet. devenu tel que tout projet ou toute 
realisation d’une installation ne peut valablement s'operer que sur la base de donnees aussi 
pointues qu'eclectiques. Le cas d'une installation de chauffage individuel centralise (CIC) 
realisee en hydrocable en constitue un exemple parmi bien d'autres : non seulement il met en 
oeuvre des techniques innovantes mais en outre, il necessite 1‘utilisation de materiaux nou- 
veaux comme les tubes thermoplastiques (dont les caracteristiques de pose sont differentes 
de celles des tubes traditionnels en acier ou en cuivre en raison de leur plus grande dilatation) 
et de materiels particuliers comme les modules thermiques d'appartement (dont la bouteille 
de decouplage hydraulique doit etre dimensionnee suivant des criteres bien precis). 

Au calcul complexe de l’installation depuis la ou les chaudieres jusqu'aux corps dc chauffe 
se superposent de nombreuses mesures a prendre concemant les bruits (dont le traitement 


prend a present une grande importance depuis la parution de la Nouvelle Reglementation 
Acoustique ou NR A dont la mise en application s’dchelonne de 1996 a Tan 2001 ). les corro- 
sions (la norme NF P 40-201 constituant le Document Technique Unifie 60.1 de mai 1993 
precise dans son additif n° 4 qu on constate actuellement de nombreux cas de corrosions), la 
protection de 1’environnement (traitee dans le tome 1) etc. A quoi il faut ajouter le respect 
d’une legislation frangaise abondante. de directives europeennes, de dizaines de Documents 
Techniques Unifies, de centaines de normes (depuis la precedcnte edition de cet ouvrage, plus 
de 400 normes representant en gros 6000 pages ont vu le jour), d* Avis Techniques divers etc. 
Sans compter les questions de certification, double marquage dcs appareils et autres. 

Independamment de V aspect technique a proprement parler du Genie Climatique. nous avons 
egalement souhaite insister sur des questions jundiques afin que les professionnels prennent 
bien conscience des risques qu'ils encourent dans un certain nombre de situations. 

C'est ainsi par exemple que des « elements d’equipement formant indissociablement corps 
avec les ouvrages de viabilite, de fondation, d'ossature. de clos ou de couvert » tombent sous 
le coup de Particle 1792-2 du Code Civil et, en cas de dommage, engagent de plein droit la 
responsabilite de Lentreprise dans le cadre de la garantie d£cennalc : nous avons d'aillcurs 
cite a ce propos diverses solutions jurisprudentielles. Nous avons egalement indique que le 
Conseil National du Bruit publiait un document intitule « Les nuisances sonores- Recueil de 
jurisprudence commentee » dans Icquel on constate que des entreprises de chauffage ont ete 
condamnees - parfois solidairement avec le maitre d’ceuvre - pour non respect de la regie- 
mentation en vigueur. 

Nous ajouterons que si les entreprises se doivent de realiser des installations donnant entiere 
satisfaction, les juges devraient. en cas de litige, tenir compte de la responsabilite du maitre 
d’ ouvrage lorsque celui-ci interroge des entreprises sans leur fournir au minimum comme 
document de travail un devis descriptif detail le realise par un bureau d’etudes. Car en ne leur 
permettant pas de soumissionner dans des conditions de juste mise en concurrence, le maitre 
d’ouvrage les pousse en quelque sorte a la faute puisque. pour remporter le marche. certaines 
entreprises se trouvent amenees a prevoir une installation parfois techniquemenl tout juste 
acceptable et done potentiellement source de litiges ulterieurs. 

Malgre cela, il n’en reste pas moins vrai que le metier est passionnant et que la realisation 
d’une installation de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire fonctionnant parfai- 
ternent procure une grande satisfaction au concepteur et a Linstallateur qui lui ont permis de 
se concretiser. 

Quant a Lutilisateur de meme que la maitresse de maison representee sur une tres jolie 
publicite art deco parue au debut du siecle dans le catalogue de chauffage d ? un fabricant et 
s’adressant a ce sympathique personnage de la Commedia delLarte tout de blanc vetu, la 
figure enfarinee et portant calotte noire qui attend dehors par un froid glacial pour lui dire 
« Entre. Pierrot, nous avons un poele Godin » -peut-etre sera-t-il lui aussi conscient du plai- 
sir d’avoir chaud et. esperons-le, egalement conscient des prouesses techniques qu' il aura 
fallu accompli r pour que. a L instar de la « fee lumi&re », la « fee chaleur soit » en appuyant 
sur une simple touche. 

Avant de terminer cet A\ ant- Propos. j’aimerais remercier M. Roger Cadiergues - qui a eu 
mon pere comme eleve et que ie considere moi-meme comme mon maitre - d’avoir accepte 
de prefacer cet ouvrage. Ain>i que M. Pierre Benichou qui. un nouvelle fois, m’a accorde 
toute sa confiance et pennet ainsi a toute une profession, a travers PYC Edition Livres, de 
disposer, a Laube du XXI T siecle, d*un outil de travail que nous esperons exceptionnel. Qu’ils 
trouvent ici Lexpression de sincere reconnaissance. 


Jean-Louis CAUCHEPIN 
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Generalites 



211. Du role des installations de 
chauffage 

On tlii communcmcnt qu’une installation de 
chauffage a pour role de maintenir en liiver tout 
local ou sejoument des etres humains a unc tempe- 
rature donnee. On devrait dire plus exactement 
qu’elle consiste a compenser les penes calorifi- 
ques du corps humain pendant la saison froide en 
rechauffant son environnement de fa^on a realiser 
un equilibre entre production de chaleur et deper- 
ditions et assurer ainsi le bien-etre physique de 
1’etre humain. 

La sensation de bien-etre depend de plusieurs fac- 
teurs qui sont. outre rhabillement et l'activitc. la 
temperature de Lair, la temperature moyenne des 
parois. I’humidite de Pair, ses mouvements et son 
degre de purete. Le chauffage n’ influence directe- 
ment que deux de ces cinq facteurs. a savoir la 
temperature de I 'air et la temperature moyenne 
des parois (y compris des parois chauff antes), ces 
deux derniers facteurs etant cemes par un seul 
parametre denomme temperature resultante. Les 
autres facteurs ne peuvent etre modifies que par 
une installation de condi tionnement d’air. moyen 
technique le plus approprie pour realiser un climat 
artificiel non seulement agreable mais egalement 
et surtout sain. 

Une grande partie de la consommation totale 
d’energie primaire de la France est utilisee a des 
fins de chauffage avec du reste un rendement par- 
fois bien faible 1 . La prise de conscience du fait que 
de norabreuses sources d’energie ne sont pas 


I ) Le.s secteurs residentiel (environ 27 millions de logements 

de surface moyenne <$gale h 85 nr ) el tertiaire (batiments autres 
que d* habitation. non compris les batiments industnels et agri- 
coles, representant en gros 670 millions dc nr) reprdsentent en 
gros 40 % de la consommation d’energie finale (Rappon dc 
synthese du D£bat National Energie et Environnement. 1994). 


renouvelables el qu’en plus leur utilisation contri- 
bue a la deterioration de noire environnement a 
d’ailleurs conduit ces dernieres annees a prendre 
de jiombreuses mesures en vue d’economiser cette 
energie et ce plus precisement dans le domaine du 
chauffage. Celui-ci est done actuellement particu- 
lierement caracterise par le fait qu’en vue de dimi- 
nuer la consommation d’energie. il a fallu prendre 
de nombreuses dispositions, dont certaines a long 
terme. tant en ce qui conceme les batiments eux- 
memes que du point de vue innovation des diffe- 
rents materiels thermiques destines a les equiper. 
Enfin - et le plus souvent induits par la regimen- 
tation - des progres considerables ont ete realises 
dans le domaine de la combustion propre. 

Les qualites que doit presenter tout systeme de 
chauffage sont les suivantes 

1. La temperature resultante du local chauffe 
( moyenne de la temperature de 1’air et de la tempe- 
rature moyenne des parois) doit etre. tant dans un 
plan vertical que dans un plan horizontal, aussi 
uniforme que possible, et se situer aux alentours de 
20 a 22 °C 2 . 

II en resulte alors un equilibre permanent entre la 
production de chaleur du corps provenant de la 
combustion des aliments et les deperditions calori- 
fiques de 1’organisme a l’environnement. 

2. Le chauffage doit etre regulable, e’est-a-dire 
que la temperature resultante doit pouvoir varier 
eonlbrmement au souhait de chacun. bien entendu 
dans certaines I i mites. L’inertie du systeme de 
regulation sera done aussi faible que possible, la 
mise en temperature des locaux devant etre rapide. 


2) Ceci conceme la theorie car duns la pralique. la reglemen- 
tation impose une limitaLion de la temperature ambiante. Se 
reporter au paragraphe 1 87-2 du tome 1 . 
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3. Lc mode dc chauffage adopte tie doit pas vicier 
I'air du local (environnement interne) et ne pas 
etre a l'origine de poussieres. gaz ou vapeurs noci- 
ves ni de bruit ou de courants d*air inopportuns. 
Les corps de chauffe devront etre faciles a nettoyer 
et pouvoir s'integrer harmonieusement au local 
qu’ils equipent. 

4. Le rechauffage simultanS de I'air neuf admis 
destine a assurer un renouvellement d'air minimal 
a des tins de contort et d’ hygiene (qualite de Pair), 
doit s’effectuer sans qu'il en resulte aucun mouve- 
ment d’air perturbateur. 

5. L’ installation de chauffage doit etre tant du point 
de vue investissement que du point de vue exploi- 
tation d'un coCtt raisonnahle. En particulier. elle 
doit permettre d’ economiser I 'energie au maxi- 
mum, ce qui suppose entre autres un rendement 
optimal. 

6. Le fonctionnement de P installation de chauf- 
fage doit permettre de respecter I’ environnement 
et, a cet effet. il existe des mesures reglementaires 
concernant tant lc combustible que le processus de 
combustion 1 . La construction de la cheminee, en 
particulier sa hauteur et son diametre. fait egale- 
ment partie de ces mesures 2 . 

II ir existe evidemment aucun systeme de chauf- 
fage repondant a toutes ces exigences. Tous les 
modes de chauffage actuels. qu'il s’agisse de 
P antique feu de cheminee jusqu'au chauffage 
basse temperature, ont leurs avantages et leurs 
inconvenients. Le type de chauffage a adopter dans 
chaque cas depend de nombreux facteurs. en parti- 
culier du type de construction, de la duree d’ utili- 
sation. du nombre d’ occupants et de leur 
habillement. du combustible choisi. de la pollution 
de Penvironnement qu'il entrame. des frais d'ins- 
tallation et d’exploitation, des dispositions regle- 
mentaires, etc. 

On peut classer les differentes installations de 
chauffage de plusieurs facons : 

- d'apres P emplacement du gene rate ur de chaleur : 
chauffage par appareils independants, chauffage 
central ou chauffage urbain ; 


1) Se reporter aux paragruphes 187-4. -5 et -6 uinsi qu’aux 
sous-chapitres 193 et 194 du tome I . 

2) Se reporter au sous-chapitrc 233 du present tome. 


- d'apres le type d 'energie prevue : charbon. gaz, 
fuel, electricite ou energie de Penvironnement 
(chauffage solaire ou par pompe a chaleur); 

d'apres le Jiuide caloporteur utilise : eau chaude. 
eau surehauffee, vapeur et air; 

d'apres le mode d l emission de la chaleur : convec- 
tion. rayonnement ou une combinaison de ceux- 
ci. 


212. Symboles utilises dans les 
installations de chauffage 

Ces symboles font l'objet des tableaux 212-1, -2 et 
-3 lesquels sont extraits de differents documents 
comme la norme DIN 2429. 

Actuellement. il n'existe pas en France de norme 
de symboles techniques specifiquemenl adaptee 
aux installations de chauffage : il existe settlement 
un certain nombre de normes 3 concernant les tuyau- 
teries en general, la regulation en general, les pro- 
cess industriels etc. Et si nous avons adopte les 
normes DIN. e'est parce que, a Pechelle euro- 
peenne, le Comite Technique en charge du projet 
de norme sur les systemes de gestion technique du 
batiment 1 travaille sur une bibliotheque de symbo- 
les principalement issus de ces normes DIN. 5 


3) 11 s’agit dcs normes NF dc la serie E 04 « Dessins 
techniques ». 

4) II s'agit du Comite CRN TC 247 WG3. 

5) La norme ISO 4067-1 « Dessins techniques - Installations 
- Partie 1 Symboles graphiques pour plomberie, chauffage. 
ventilation et canalisations » reprend d’ailleurs la plupart dcs 
symboles des normes DTN. 

On notera cependant que la Commission Technique de 
TAICVF propose un certain nombre de symboles graphiques 
Uiermique et climatisation que I* on trouvera dans les numcros 
4-1994. 8/9-1994 et 12-1994 de la revue CVC. 
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Tableau 212-1 Symboles des techniques de chauffage (1 rB partie). 


Designation 

Symbole 

Tuyauteries 
Tuyauterie, en general 
Tuyauterie avec fluide chaud ou Trold 


===== 

Tuyauterie caloritugee 


Tuyauterie caloritugee avec fluide chaud 
ou froid 



Tube flexible 


Tuyauteries se croisant avec ou sans melange 

h 

Tuvauterie avec derivation 

1 

Raccordements 


Raccordement par brides 

— K— 

Raccordement par emboiture 

—3— 

Raccordement par filetage avec 
ou sans Scrou-chapeau 

-3-4- 

Raccordement par soudure ou brasure 


Organes d' arret 


Robinet-vanne 

dx 

Robmet-droit 

Dxxd 

Robinet d’equerre 

& 

Claoet d'arrSt 

IS 

Robinet a soupape 

IX 

Robinet d’angle 

If 

Soupape de securite a contrepoids 


Soupape de s6curite a ressort 


Robinet reducteur de pression 

X 

Organe de non-retour en general 

-NJ- 

Clapet de non retour 



Designation 

Symbole 

Robinet de retenue isolable 


Clapet de reglage 

ts 

Organe d'isolement a commande manuelle 

cTd 

Organe d’isolement a commande magnetique 

Sa 

Organe d’isolement motorise 


Organe d’isolement a membrane 

[>■<] 

Organe d'isolement S flotteur 


Clapet coupe-feu 


Purgeur-renifleur d'air 


Compensateurs de dilatation 


Compensates en U 

_n_ 

Lyre de dilatation 

_n_ 

Compensateur a effet de soufflet 

-0- 

Compensateur a effet de ressort 

-■‘Ulr 

Compensateur a manchon coulissant 

H=- 

Accessoires 


Separates 

-0- 

Purgeurd'eau condensee 

* 

Rltre a impuretes 

El 

Manchon antivibratile 

— 1 1 ' 1 1 — 

Chapeau pare-pluie 

T 

Evacuation 

t 

Supports de canalisation 


Support a point fixe 

-^Sr- 

Support a guidage llbre 

— 
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Tableau 212-2 : Symboles des techniques de chauffage (2 s partie). 


Designation 
Tuyautene de vapeur 
Tuyautene de condensats 
Chauffage aller 
Chauffage retour 
Conduit d’air 


Symbole 


Chaudiere 

Corps de chauffe 

Radiateur 

Radiateur-panneau 

Convecteur 

Pllnthe chauffante 

Tube aallettes 

Serpentin 

Batterie de tubes 

Echangeur de chaleur 

Echangeur de chaleur a accumulation 

GenSrateur aeraulique 

a) air recycle 


mo 

□ 

□ 0 

I I 

cmnn 

§ 

H 

» 1 

h m 1 



b) air neuf 
Reservoir : ouvert 
Reservoir ferme 


Designation 

Reservoir sous pression 
Pompe 

Separates d’eau 
Purgeur d’eau condensee 
Organe de non-retour 
Clapet de reglage 
Robinet d’arret 
Organe d'arrSt avec vidange 
Robinet de corps de chauffe 
Robinet-vanne d’arrSt 
Robinet de reglage 
Vanne reductrice de pression 
Soupape de securite a contrepoids 
Soupape de securite a ressort 


Symbole 


i 


-©- 






—5a — 

-JU 


Dispositif de surete hydraulique 


Limiteur de tirage 



Soupape d'admission d'air 
Purgeur/renifleur d’air 

RSgiilateur de combustion 

Manom6tre 

Thermometre 




A 

l 
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Tableau 212-3 : Symboles des techniques de chauffage (3 6 partie). 


Designation 


Symbole 


Designation 


Symbole 


Diaphragme 


Ventilateur 

Compresseur 


Detecteur en general 


Detecteur de temperature 


Ventilateur 


Detecteur d'humidite relative 


Bruleur 


Detecteur de pression 


Point de consommation de chaleur 


Detecteur de niveau 


Echangeur de chaleur 


Ftegulateur, par exemple de temperature 


Chaudiere a bruleur a ga2 a air soufflfi 


Appareil de mesure a cadran, par exemple 
de temperature 


Chaudiere pour combustibles solides 


Appareil de mesure enregistreur 


Dispositrf de rgglage 


Compteur electrique 


Dispositrf de reglage a membrane 


Dispositif de reglage par moteur 


Convertisseur. par exemple temperature en 
signaux electriques 


Dispositif de reglage magnetique 
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22. Differents systemes de chauffage 


Dans le cas d'un chauffage par appareil indipen- 
dant, le generateur de chaleur est place dans le 
local meme & chauffer. 

Dans le cas d’un chauffage central, il n‘est prevu 
qu'un seul generateur de chaleur pour F ensemble 
des pieces d'unc meme construction, ce generateur 
de chaleur pouvant se composer d'une ou plusieurs 
chaudieres, generalement disposees en sous-sol. 
chaque piece (Slant equipee de surfaces de chauffe 
dont il existe de nombreux types. Dans certains 
immeubles d'habitation, on peut prevoir une ins- 
tallation de chauffage central non pour F ensemble 
de rimmeublc. mais pour chaque appartement qui 
disposera done de sa propre chaudiere. 

Lorsqu’il s'agit d'un reseau de chaleur, il n’est 
alors prevu qu’une chaufferie centrale pour tout un 
ensemble de maisons ou d’ immeubles parfois 
meme pour tout un quartier. 

Dans certaines installations fonctionnanten cogini- 
ration 1 equipees d'une mrbine a vapeur. on peut 
valoriser l’energie thermique de la vapeur perdue en 
s’en servant pour alimenter un reseau de chaleur. 

Il existe enfin des systemes de chauffage particu- 
liers utilisant des sources d’energie regenerative, a 
savoir : 

le chauffage par pompe a chaleur. 

le chauffage par Fenergie solaire et autres ener- 
gies alternatives. 


I ) Se reporter au paragraphe 183-4 du tome 1. 


221. Installations de chauffage 
par appareils independants 

-1. Cheminees ouvertes, inserts et 
foyers ferities 

Le feu de chemmee ouverte 2 (fig. 221-1) trouve 
son origine dans F antique feu de camp utilise 
depuis des millenaires et qui constitue lui-mcmc 
un foyer ouvert. Ce type de chauffage est devenu 
rare et n*est plus utilise que dans les pays oil 
Fhivcr est assez doux commc en Anglcterre. Il est 
aussi utilise comme feu d’agrement et permet 
simultanement la reduction temporaire de remis- 
sion caloriftque de F installation de chauffage prin- 
cipal. La transmission de la chaleur s’effectue 
surtout par rayonnement. Son rendement est faible 
puisque compris entre 20 et 30 %. Bien que ses 
frais d’investissement soient reduits. ce type de 
chauffage presente de nombreuses servitudes. II 
est parfois utilise a des fins architecturales avec un. 
deux, trois, ou quatre cotes ouverts (fig. 221-2). On 
construit maintenant des cheminees ameliorees 
avec grille en ter, regulation de Farrivee d'air en 
partie inferieure. bac a cendres et meme recupera- 
tion de la chaleur des gaz brules. ce qui permet 
d’augmenter le rendement et partant la puissance 
thermique. 

Pour une chemmee ouverte , on peut compter sur 
une puissance thermique de 3 500 a 4 500 W par 
nr d'ouverture. Le combustible le plus frequem- 


2) Sc reporter au DTU 24.2.1 (uorme NF P 51-202 dc mai 
1993) « Travaux de batiment - Cheminees a foyer ouvert, equi- 
pees ou non d’un recuperaleur de chaleur. utilisant exclusive- 
ment le bois comme combustible. Cahicr des clauses 
techniques *. 
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volet de reglage du tirage 
material) refractaire 


grille 


clapet de reglage de I'amenee 
d'air comburant 
et grille d'amenee d'air 

bac a cendres 


Fig. 221-1. Cheminee a foyer ouvert. 



Fig. 221-2. Cheminee ouverte sur 3 cotes avec 
tablier en tole. 


ment biille dans ce type de cheminee est le hois'. 
Dans certains pays comme PAIlemagne. il est 
recommande. pour des questions de pollution de 
Fenvironnement, de n’utiliser ce type de cheminee 
qu’occasionncllement et encore de n‘y bruler que 
du petit bois naturel et surtout pas de bois artificiel 
comme le contre-plaque. le novopan etc. Le debit 
d 'air comburant necessaire est tres important 
(120... 500 nvVh) bien que seulc une partie parti- 
cipe effcctivement a la combustion. La vitesse de 
Fair au niveau de Fouverture du foyer doit etre de 
Fordre de 0.2 m/s. Dans certains cas. on prevoit un 
conduit special d'amenee d’air qui debouclie pres 
du foyer et parfois mcme directement dedans. 
Dans le cas d'une piece comportant une cheminee. 
il est recommande de prevoir un apport minimal 
d’air comburant de 360 nvVh. chiffre qui n’est pas 
souvent attcint dans les logements modemes dont 
les ouvrants sont du type a etancheite renforcee. 

Le rendement d’une cheminee ou d’un foyer a bois 
depend entre autres de la nature du bois qu’on y 
brule. Si l’on part sur la base 100 correspondant a 
la combustion du bois qui donne le plus de chaleur 
(le charme), on petit dresser lc tableau 221-6 dans 
lequel on constate qu’a combustion d’un volume 
de bois egal. le peuplier degage deux fois moins 
d’energie thermique que le charme. 


1) Se reporter evcntuellement a la normc NT P 51-202 (ttuu 

1993): « Travaux de batimeni Chcminecs a foyer ouvert, 
equipees ou non d’un recuperatcur dc chaleur, uiilisanl cxclusi- 
vement lc bois comme combustible. Cahier dcs clauses 
techniques •>. 


Tableau 221-6 : Pouvoir calorifique relatif de differen- 
tes essences de bois sur la base de I’indice 100 pour 
le charme. 


Essence 
de bois 

Pouvoir 

calorifique 

relatif 

Essence 
de bois 

Pouvoir 

calorifique 

relatif 

Charme 

100 

Saule 

71 

Ch§ne 

99 

Sapln 

70 

Fr§ne 

92 

Aulne 

67 

Erable 

91 

Meleze 

66 

Bouleau 

89 

Tremble 

65 

Orme 

84 

Tllleul 

57 

Hetre 

80 

Peuplier 

50 


La teneur en CO > des gaz brules se situe entre 1 et 
2 % et leur temperature moyenne entre 50 et 
60 °C. Le diagramme de la figure 221-3 permet de 
calculcr rapidement la section d'nn conduit de che- 
minee ouverte ainsi que la section de F amende 
d’air comburant. 

Exemple (fig . 221 -3) 

Soit une cheminee dont Fouverture du foyer mesure 
0,95 m X 0,53 m soit 0,5 m 1 2 et dont la hauteur efficace 
du conduit de fumee, mesuree entre le depart du 
conduit de fumee au sorlir du foyer et la tele de chemi- 
ncc, est H = 7 m. Dans lc cas d’un conduit carre. le dia- 
gramnie donne 22,5 cm X 22,5 cm tandis que pour mi 
conduit rond, on trouve 0 = 25 cm. Si Fon suppose 
que la surface au sol du local est de 50 m 2 pour une 
hauteur sous plafond de 3 m, soit un volume de 
150 m\ le diagramme indique qu’il faut prevoir un 
conduit d'amenee d'air comburant de 270 cnr. 
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v 

nr* 

1 

o ® 


O =3 

■5"° 

W 


section carree 


gs- 

o' 0 S 

=3*o; 5 
o c-9 
- a P 


hauteur efficace //de cheminee en m volume de la piece 

Fig. 221-3. Calcul de la section du conduit de fumee d*une cheminee ouverte (en cm) en fonction de la section 
de I’ouverture du foyer et de la hauteur efficace disponible de cheminee en m. 

A gauche : cas d’un conduit de fumee de section carree ; 

Au milieu : cas d’un conduit de fumee de section ronde ; 

A droite : section du conduit d’amenee d’air comburant en fonction du volume de la piece. 


Toujours dans la categoric des foyers ouverts. on 
peut signaler 1‘existence d’appareils decoratifs 
Ibnetionnant au gaz 1 : il s’agit d'appareils posse- 
dant une chambre de combustion ouveite raccor- 
dee h un conduit de fumee. Ces appareils peuvent 
etre eventuellement introduits dans le foyer d'une 
cheminee realisee suivant les regies de Fart. 

Afin de pallier aux inconvenients des cheminees 
traditionnelles tout en gardant la vision des ilam- 
mes, on peut utiliser un insert lequel est un paral- 
lelepipede le plus souvent en fonte muni d’une 
porte vitree en vitro-ceramique resistant a des tem- 
peratures de Fordre de 800 C C et de quatre types 
d’orifices : 

- un orifice d’ amende d’air comburant dont on 
peut faire varier le debit pour moduler et done 
reguler la combustion : 

- deux orifices (en general) cFamenec d'air 
ambiant. cel air circulant a FexUSricur du foyer 
de T insert soit dans une double enveloppe dans 
le cas des inserts encastres dans une cheminee 
ouverte existante. soit entre la surface exteme 
de I* insert et le manteau de la cheminee dans le 
cas d’un insert sur lequel est rapporte une che- 
minee decorative : 

- un orifice d ’evacuation des gaz brides : 


1) Se reporter a la normc NF D 35-378 (aoui 1992 J : 
« Appareils decoratifs a foyer ouvert ou destines h eire installes 
dans un foyer ouvert utilisum les combustibles gazeux » 

En complement : 

« Conditions d’ implantation et d 'exploitation de cheminees a 
foyer ouvert de type traditionnel ou avec un systeme de fausses 
buches fonctionnant au gaz dans les logements foyers pour per- 
sonnes agees. CFP 506/1989 p. 55. 


un ou deux orifices de sortie d'air chaud les- 
quels sont generalement disposes en partie 
haute de F insert, done juste au-dessus de la 
porte vitree. lorsque celui-ci est encastre dans 
une cheminee preexistante ouverte ou alors 
dans les parois lateral es ou la paroi frontale du 
manteau de cheminee dans le cas d'une chemi- 
nee rapportee decorative. 

Lorsque F insert est encastre dans une cheminee 
ouverte preexistante, il garde Fappellation d* insert 
tandis que lorsqu'on est amene a realiser une che- 
minee autour du corps de Finsert. on parle plutot 
d e foyer fertile bien que dans la premiere solution, 
le foyer ouvert soit egalement transforme en foyer 
fcrmc. 

Il existe des inserts et foyers fermes fonctionnant 
soit au bois (et meme aux briquettes de lignite) soit 
au gaz. 

La figure 221-4 represente un exemple de foyer 
fenne compose d'un insert autour duquel on a bati 
une cheminee ; il s'agit ici d'un foyer a bois. 

Que Finsert ou le foyer ferme fonctionne au bois 
ou au gaz. remission de la chaleur s’effectue par 
rayonnement a parti r de la surface de la porte ct par 
convection pour le circuit d'air chaud. Dans le cas 
des foyer's fennes. il est souvent prevu une ou plus 
generalement deux petites turbines permettant 
d'augmenter la circulation de Fair chaud. II est 
meme parfois possible de raccorder les sorties 
d'air chaud a un rescau de conduits aerauliques 
desservant d’autres pieces. On peut alors plus ou 
moins parler de chauffage central. 

L’ installation d'un insert ou d'un foyer ferme ne 
doit etre confiee qu'a un specialiste car, en cas de 
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Fig. 221-4. Schema de principe d un foyer ferme 
combinant un insert et une cheminee rapportee 
(doc. Godin). 

non respect des regies de Fan en la matiere, il 
existe des risques d’incendie du fait des tempera- 
tures elevees qui peuvent etre atteintes en certains 
points, en particulier au niveau de la buse. Parmi 
les multiples precautions a prendre, on peut signa- 
ler qu'il ne doit pas y avoir de materiaux combus- 
tibles susceptibles d'etre soumis a une temperature 
elevee. qu'il faut prevoir des materiaux d'isolation 
thermique pour proteger les parois environnantes 
de la chaleur. qu'un insert ou foyer ferme ne doit 
etre desservi que par un conduit de fumee ne ser- 
vant pas a un autre usage, qu'il doit etre prevu une 
distance d'au moins 16 cm entre la surface exteme 
du conduit de fumee et le materiau combustible le 
plus proche et que pour un conduit de fumee d'une 
hauteur inferieure a 5 m. il ne doit pas y avoir plus 
d'un seul devoiement dont Tangle doit etre infe- 
rieur a 45° La plupart de ces recommandations 
sont resumees sur la figure 221-5 dans le cas d'un 
foyer ferme a bois. 

Les cheminees equipees d'un insert ou d'un foyer 
ferme utilisant le bois font Fobjet du DTU 
24.2.2 1 quant aux appareils a proprement parler, 
ils font Fobjet de la norme NF D 35-376 2 qui 
conceme les appareils d'agrement fonctionnant au 
bois en general done egalement les inserts qui y 
sont designes par Fappellation « type In ». 
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Fig. 221-5. Principales precautions a prendre dans 
le cas d’un foyer ferme a bois (doc. Godin). 

L’insert en sortie O 200 est ici raccorde sur un bois- 
seau 200 X 200 par un element special en inox. 


D'un point de vue regie mentation, les inserts et 
foyers fermes fonctionnant au bois sont soumis au 
decret du 22 octobre 1993. ce texte visant a appor- 
ter au maitre d'ouvrage une double garantie tant en 


1 ) Ce DTU intitule « Travaux de batiment. Cheminees equi- 
pees d'un foyer ferme ou d'un insert utilisant exclusivement le 
bois comme combustible. Cahier des clauses techniques » fait 
egalement Fobjet de la norme NF P 51-203 (mai 1993). 

2) NF D 35-376 (janvier 1992) « Chauffage Appareils de 
chauffage continu ou intermittent, appareils d'agrement. fonc- 
tionnant au bois. mixtes ou transformables. Terminologie 
Caracteristiques - Essais. » 

Notons egalement qu'il existe un projel de norme (NF P 5 1 -204 
PR) « Travaux de batiment - Cheminees equipees d'un foyer 
ferme ou d'un insert con^'u pour utiliser les combustibles mine- 
raux solides et le bois comme combustible - Partie 1 Cahier 
des clauses techniques ». Meme ce type de document est en 
vente a 1'AFNOR. 
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ce qui conceme les qualites des appareils que d'un 
point de vue respect des regies de Fart quant a la 
pose 1 . 

En ce qui conceme les inserts et foyers fermes 
fonctionnant au gaz. il faut observer un certain 
nombre de points complementaires concemant : 

- le local qui. entre autres, doit avoir un volume 
d au moins 8 m 3 et disposer d'une amenee d'air 
directe ou indirecte d'une section minimale de 
50 cm 2 ; 

- la tuyauterie d' alimentation en gaz : celle-ci est 
realisee par une tuyauterie fixe avec robinet de 
coupure a proximite de F insert ou du foyer 
ferme. la partie de tuyauterie allant du robinet 
de coupure au bruleur pouvant etre realisee par 
un tuyau flexible - a embouts mecaniques visita- 
ble. de longueur inferieure a 2 m ou par un tube 
rigide ; 

- 1 evacuation des produits de la combustion qui 
necessite le respect d'un certain nombre de 
regies tant en ce qui conceme le conduit de rac- 
cordement de F insert au conduit de fumee 
qu'en ce qui conceme ce dernier lui-meme 3 . En 
ce qui conceme plus preeisement le conduit de 
fumee, on pourra utiliser pour les conduits 
neufs comme materiau la terre-cuite. le beton, 
le fibro-ciment. Faluminium. Facier inox ou 
tout autre materiau resistant aux temperatures 
elevees et faisant Fobjet d'un avis technique 
favorable 4 . Lorsqu'un conduit preexistant n'est 
pas conforme a la reglementation 5 , il est neces- 
saire de proceder au tubage du conduit ne 


1 ) On notera que ce decret conceme egalement. outre le bois, 
les autres combustibles solides. Par ailleurs. un Avis relatif a 
I* application du decret precedent est paru au Journal Officiel du 
10 fevrier 1994. 

2) L alimentation en gaz de Tinsert est possible grace a un 
tuyau flexible metallique onduleux conforme a la norme NF D 
36-121 (oct. 1984) « Tuyaux flexibles metalliques onduleux. a 
embouts mecaniques. pour raccordement d’appareils a usage 
domestique utilisant les combustibles gazeux. » 

3) Se reporter au livret jaune « Guide pratique des installa- 
tions de gaz » (cf. § 221-794). 

4) Se reporter entre autres au DTU 24. 1 « Travaux de bati- 
ment - Travaux de fumisterie - Cahier des charges (norme NF 
P 51-201. mai 1993), a rarrete du 22 octobre 1969 et a Tarrete 
du 2 aout 1977 dont les regies de mise en oeuvre sont precis£es 
par le DTU 61.1 « Installations de saz » (norme P 45-204. dec 
1990). 

5) Ce peut etre le cas d’un conduit en platre type conduit 

pigeonnage. 


serait-ce que par mesure de precaution. On 
notera que les fumees emises par un insert gaz 
1’etant a une temperature plus elevee que celle 
d'une chaudiere gaz a condensation, il n'y a 
pratiquement pas de risque de condensation 
dans le conduit d'ou absence de bistrage. La 
corrosion d'un conduit n'est par consequent pas 
a redouter. Enfin, Fevacuation des produits de 
la combustion peut egalement se faire a travers 
une paroi exterieure au moyen d'un fourreau et 
d une ventouse dans le cas d' appareils a circuit 
etanche. 

Les inserts et foyers fermes a gaz font Fobjet d'une 

norme experimentale 6 D'apres celle-ci, ces appa- 
reils sont classes de differentes fagons : 

• Selon la nature du gaz utilise, on distingue : 

- la categorie I qui comprend elle-meme la cate- 
gorie I : c'est-a-dire les appareils utilisant tous 
les gaz de la 2 e famille 7 , le remplacement d'un 
gaz du groupe H par un gaz du groupe L, 
ou inversement, a leur pression respective d'ali- 
mentation. ne necessitant aucune intervention 
sur les appareils ainsi que la categorie I 3 c'est-a- 
dire les appareils utilisant tous les gaz de la 3 C 
famille (propane et butane) ; 

- la categorie 11 qui comprend une seule sous- 
categorie II B c'est-a-dire les appareils utilisant 
les gaz des 2 e et 3 e families (gaz naturel, 
propane, butane), le remplacement en 2 e famille 
d'un gaz d'un groupe H par un gaz du groupe L, 
ou inversement, se faisant dans les memes 
conditions que pour la categorie L. 

• Selon le principe de fonctionnement, on 
distingue : 

- les appareils a convection naturelle qui sont des 
appareils congus en vue de chauffer Fair d'un 
local essentiellement par convection, la circula- 
tion de Fair se faisant par simple effet 
thermique ; 

- les appareils a convection forcee qui sont des 
appareils dans lesquels la circulation de Fair au 


6) Il s’agit de la norme NF D 35-377 (juillet 1992) 
« Appareils de chauffage independants utilisant les combusti- 
bles gazeux a foyer ferme. a encastrer. a effet decoratif de 
combustion ». 

7) Se reporter au paragraphe 136-32 dans le tome 1 . 
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contact du corps de chauffe petit etre renforcee 
au moyen d'un ventilateur. 

• Selon le mode d’ installation, on distingue : 

- le type « insert ♦ (In) constitue d’appareils 
con^us pour etre installes dans une cheminee 
existante. II comporte. outre la chambre de 
combustion, un circuit de chauffage de Fair de 
1 * habitation ; 

- le type « encastre-magonne » (Em) : il s'agit 
d’ appareils constitues essentiellement par une 
chambre de combustion autour de laquelle 
seront montes in-situ des elements de ma^onne- 
rie. Les circuits de rechauffage de Fair du local 
peuvent faire partie de Fappareil ou etre realises 
d'apres les indications de la notice technique les 
definissant sans ambiguite. 

• Selon le mode d 'evacuation des produits de la 
combustion , on distingue : 

- le type B : il s'agit des appareils raccordes a un 
conduit de fumee et soumis a un tirage naturel ; 

- le type C, (a ve mouse) : appareils h circuit de 
combustion etanche raccordes a un dispositif 
special d’evacuation par des conduits concentri- 
ques. Et. a Finterieur meme du type C,, on dis- 
tingue le type C„ (type C, a tirage naturel). le 


type C 12 (type C, a circuit de combustion assiste 
d’un moyen mecanique, comme un ventilateur. 
place en aval de Fechangeur) et entin le type C l} 
(type C, a circuit de combustion assiste d*un 
moyen mecanique. par exemple un ventilateur, 
monte en amont de la chambre de combustion). 

Comme dans le cas de ceux fonctionnant au bois, 
les inserts et foyers fermes au gaz fonctionnent 
partie par rayonnement de la porte vitree, partie 
par convection grace a plusieurs sorties d'air 
chaud ce qui permet de desservir un ou plusieurs 
locaux par un chauffage de type aeraulique. 



Fig. 221-8. Exemple de foyer ferme raccorde a une 
installation de chauffage central 



REFERENCES 

3156-A- 

3157“ 

3158- 

3162 

3163 

3168— 
3168 T- 

TURBO 2 vitesses 

oui 


oui 


- 

oui 

Puissance caionfique (kW) 

12 

10 

10.5 

12 

7 

15 

Combustibles 

buches 

buches 

buches 

buches 

bflches 

bOches 

recommand$s 

50 cm 

60 cm 

60 cm 

50 cm 

50 cm 

60 cm 


briquettes 

briquettes 

briquettes 

briquettes 

briquettes 

briquettes 




charbon* 



charbon* 

Poids (kg) 

149 

130 

135 

142 

103 

170 

Dtametre de la buse de depart 

- 

180 


200 

180 

200 

(mm) 







Diamttre des boucles d'air chaud 

- 

100 

100 

100 

- 

125 

(mm) 







Option grille barbecue 0119 

- 

OUi 

oui 

- 

- 

oui 

Dimensions d encombrement 







Hauteur (cm) 

56 

52 

59 

73 

52.5 

66 

Largeur (cm) 

71 

70 

70 

84 

62.5 

80 

Profondeur (cm) 

45 

45 

45 

48 

41 

45 

Dimensions tagade 







Hauteur (cm) 

57 

53 

60 

58.5 

48 

67 

Largeur (cm) 

74 

71 

71 

76 

62 

81 


Fig. 221-12. Insert a bois (modele Bow Window 3162, Godin) et caracteristiques des differents autres modeles. 
*Possibilite de charger au maximum une charbonniere de boulets ou anthracite 20/30 melange avec le bois. 
Existe en anthracite ou laitonne. 
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Dans certains cas. les inserts et foyers fermes sont 
equipes d’un reseau de tubes ou de doubles parois 
ce qui permet leur raccordement sur le reseau de 
chauffage central a eau chaude du logement 1 . Des 
que la temperature de Feau se trouvant dans les 
tubes ou la double enveloppe a atteint une certaine 
valeur. la pompe de circulation correspondante se 
met en marche. tandis que celle de Tinstallation de 
chauffage classique s'arrete. On rentabilise ainsi 
au maximum Fenergie thermique degagee dans la 
cheminee (fig. 221-8). 

La puissance maximale des inserts et foyers fer- 
mes est de 20 kW, la puissance des modeles les 
plus courants se situant entre 6 et 12 kW. 

La figure 221-12 represente un exemple d’ insert a 
bois accompagne de ses caracteristiques. 


2 . Poeles en faience 


-21. Generality 

Les poeles en faience (fig. 221-18) sont caracteri- 
ses par le fait que le combustible brule dans la 
chambre de combustion foumit une ou deux fois 
par jour (en 1/4 d'heure a 1 heure) de la chaleur 
vehiculee par les gaz brules a travers plusieurs chi- 
canes et qui s'accumule dans la tres lourde masse 
du poele pour etre lentement restituee a Fenviron- 
nement tout au long de la joumee. Les poeles en 
faience sont done aussi des poeles a accumulation. 
On en rencontre souvent dans les tres vieilles 
demeures de certains pays anglo-saxons ainsi 
qu'en France surtout en Alsace. Du fait de leur 
grande surface de chauffe ils diffusent une chaleur 
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douce et agreable surtout au voisinage du poele. 
Mais il n'y a pratiquement pas de possibility de 
regulation , la restitution de la chaleur n'est pas 
uniforme (tig. 221-20) et les differences de tempe- 
rature dans le local sont considerables. L'encom- 
brement de ce type de poele est important et son 
rendement utile se situe aux environs de 75 a 
90 %. On les prevoit parfois dans les vieilles 
demeures pour des raisons architecturales et even- 
tuellement aussi depuis le rencherissement de 
Fenergie et pour realiser des economies comme 
chauffage en demi-saison. F installation normale 
etant alors arretee. Certains modeles sont equipes 
de resistances electriques montees dans le mate- 
riau ceramique de 1‘enveloppe ce qui permet ainsi 
de disposer d'un chauffage bivalent. Un regula - 
teur de temperature electronique. reglable jusqu'a 
80 °C. permet de maintenir la temperature superfi- 
cielle constante. 



Fig. 221-20. Evolution de la temperature superfi- 
cielle moyenne d un poele en faience de masse 
moyenne. 


-22. Classification 

On distingue 





Fig. 221-23. Exemple de poele en faience desser- 
vant trois pieces. 


-23. Construction 

Les poeles en faience actuels se differencient des 
poeles anciens par le fait qu'ils sont revetus de Uni- 
tes parts de surfaces chauffantes vemissees en 
materiau ceramique. qu'ils reposent sur des socles 
ou des pieds d'au moins 15 cm de haut et qu'ils 
sont larges et bas sans entablement. 11s sont sim- 
plement poses pres d'une paroi en respectant une 
distance de 12 a 15 cm (fig. 221-23). 

La jaquette du poele est realisee a parti r de car- 
reaux en argile refractaire ou chamotte, de dimen- 
sions 22 cm x 22 cm et c'est a partir de ces 
dimensions qu'on peut definir un poele donne (par 
exemple 2 1/2x3x5 carreaux). En vue d' assurer 
une meilleure repartition de la chaleur dans la 
piece, les came aux (inferieurs. superieurs, ascen- 
dants. descendants) sont agences de telle fa^on que 
la partie inferieure du poele soit plus fortement 
chauffee par les cameaux inferieurs que la partie 
superieure. La figure 221-20 donne la temperature 
superficielle moyenne de tels poeles. 


- d’apres la masse : 

les poeles legers. moyennement lourds. lourds : 

- d'apres le nombre de pieces chauffee s : 

les poeles destines a chauffer un seul local et les 
poeles destines a chauffer plusieurs locaux (fig. 
221-24) ; dans ce dernier cas. le poele se trouve 
dans 1‘une des pieces, tandis que les autres pieces 
contigues a chauffer communiquent chacune avec 
le poele par deux conduits. Fun d’air chaud et 
Fautre d‘air a rechauffer. 


-24. Puissance thermique 

La puissance thermique d'un poele en faience doit 
permettre de couvrir tant les deperditions par 
transmission que les deperditions par renouvelle- 
ment d'air du ou des locaux a chauffer, ces deper- 
ditions pouvant se calculer soit avec precision 
d'apres les Regies Th-D 1 . soil plus grossierement 5 


I ) II s’agil de la norme NF P 50-703 « Regies de calcul des 
deperditions de base des batiments neufs d* habitation ». 
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partir de methodes diverses. comme celle explici- 
tee par exemple dans la norme NF D 35-001' et 
dont le principe est donne au paragraphe 221-761 . 
Tres approximativement. on peut egalement panir 
des esiimations suivantes : 

- pour un poele de type lourd : 

~ 0.7 kW/m : de surface au sol ; 

- pour un poele de type moyennement lourd : 

= 1.0 kW/m : de surface au sol ; 

- pour un poele de type leger : 

= 1.2 kW/nr de surface au sol. 

L' emission ccilorifique a generalement lieu moitie 
par convection, moitie par rayonnement et varie en 
permanence en fonction de la temperature superti- 
cielle de la jaquette. II est usuel avec de tels appa- 
reils de chauffage de ne pas se perdre dans des 
calculs precis, mais de s’en tenir a des valeurs 
empiriques. En ce qui conceme la consommation 
de combustible, en supposant les operations de 
chauffe correctement menees, se reporter au para- 
graphe 266-23. 

Les combustibles les plus frequemment utilises 
sont du type a damme longue comme le bois ou 
encore les briquettes de lignite ; si Ton desire faire 
bruler du charbon . il faut prevoir un amenagement 
special de la chambre de combustion. La depres- 
sion creee par le tirage atteint environ 10 Pa. 

Si Ton desire bruler du fuel a la place d un com- 
bustible solide, il faut prevoir le montage d’un bru- 
leur a fuel, generalement du type a gazeification 
avec ou sans air souffle (avec ou sans ventilateur). 
L’alimentation en fuel se fait soit a partir d’un 
reservoir place a proximite directe du poele. soit a 
partir d’une citeme placee en sous-sol par exem- 
ple, ce qui necessite alors une pompe. II est aussi 
possible de prevoir un bruleur a gaz. 

Certains poeles en faience ne component pas de 
foyer mais sont simplement utilises comme corps 
de chauffe. etant a cet effet alimentes par de Feau 
chaude qui circule dans un reseau de tubes place 
derriere les parois dont seule une partie est recou- 
verte de ceramique. On dispose ainsi du confort 


I ) Norme NF D 35-001 •< Choix d*un appareil de chauffage 
independant en fonction du volume a chauffer ». 


d’un poele en faience sans avoir les inconvenients 
dus a la presence d’un foyer et d’une cheminee. 
Lorsque le poele est alimente en eau chaude a 
65 °C. on obtient des temperatures superficielles 
de 1‘ordre de 45 °C pour une emission thermique 
d’environ 230 W/m : dont 60 par rayonnement. 


-25. Cheminee 

Le role d’une cheminee est d’apporter Fair neuf 
necessaire a la combustion (air comburant, cf. 
sous-chapitre 137, tome 1) et d’evacuer les gaz 
brules. Le tirage est d’autant plus fort que la che- 
minee est haute et la temperature des gaz elevee. 
Pour eviter le refroidissement des gaz brules on 
placera la cheminee si possible sur une paroi 
interne. Lorsqu’ils sont realises en ma^onnerie. les 
conduits de cheminee sont a paroi simple ; realises 
a partir d’elements prefabriques (boisseaux), ils 
peuvent etre a paroi simple ou double avec inter- 
position d’un isolant thermique. Les pertes de 
charge seront reduites en utilisant des surfaces 
interieures aussi lisses que possible et en ayant 
soin d’eviter les changements de direction. La sec- 
tion interieure restera constante. le sommet de la 
cheminee devant depasser du faitage de la maison. 
L’etancheite doit etre parfaite sur toute la hauteur 
du conduit. 

Toutes indications sur les conduits de fumee exte- 
rieurs et interieurs sont donnees dans les normes. 
de meme en ce qui conceme les dimensions des 
boisseaux en terre cuite et en beton : . 

Lorsqu’un conduit de cheminee est commun a plu- 
sieurs locaux et qu’il dessert done plusieurs appa- 


2) Se reponer aux documents suivants : 

DTU 24.1 «Travaux de batiment - Travaux de fumisterie - 
Cahier des charges » (norme NF P 51-201. mai 1993). 

NF P 51-301 «* Briques de terre cuite pour la construction des 
conduits de fumee ». 

NF P 51-302 « Briques r^fractaires pour la construction des 
conduits de fum£e » 

NF P 51-311 « Fumisterie - Boisseaux de terre cuite pour 
conduits de fumee individuels - Specifications - Methodes 
d’essais - Conditions de reception » 

NF P 51 -321 « Boisseaux en beton pour conduits de fumee * 

L* edition allemande precise que. dans le cas d’un conduit en 
moellon. la section minimale du conduit doit etre de 10 cm 
pour un conduit rond et 13.5 cm X 13.5 cm pour un conduit 
came et que sa hauteur doit etre d’au moins 4 m. En outre, dans 
le cas oil Ton utilise un combustible solide ou liquide. on peut 
raccorder jusqu’a 3 poeles sur un meme conduit. 
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reils, la figure 221-27 permet de determiner sa 
section en fonction de la hauteur H de conduit efti- 
cace et du debit-masse m de gaz brules. Ce debit- 
masse se calcule a partir de la puissance thermique 
P par la formule : 

m - 1,2 P en g/s. 


d'oii son rechauffage a la surface de Funite de 
chauffe interne ou a la surface du conduit de 
raccordement et des cameaux. 

Ce type de materiel permet, comme on peut le voir 
sur la figure 221-33, de realiser en quelque sorte 
une installation de chauffage central. 



Fig. 221-27. Determination de la section d’une che- 
minee sur laquelle sont raccordes plusieurs foyers. 


vers locaux 
sup^rieurs 




// 

I 


\ \ 

♦lr~ 7y il 

i f 


air chaud 

- carreaux de faience 
'Corps de chauffe 


Fig. 221-30. Poele en faience de type aeraulique. 


Exemple {fig . 221-27) 

Soil 3 appareils de chauffage situes dans autant 
d'appartements superposes et de puissance unitaire 
P= 5 kW. Le debit-masse de gaz brules est m = 1.2 X 
15 = 18 g/s. Pour une hauteur efficace de cheminee 
H - 6 m. la section du conduit sera de 240 cm 2 . 

Dans le poele en faience que nous venons de 
decrire. seul Fair du local dans lequel se trouve le 
poele est rechauffe partie par rayonnement partie 
par convection. Mais dans certains cas. le noyau 
du poele, constitue le plus souvent d’une unite de 
chauffe en fonte. est place a Finterieur d'un 
volume clos dont la surface exterieure est elle- 
meme revetue de carreaux de faience. On peut voir 
sur la figure 221-30 que ce type d’appareil permet 
de rechauffer : 

- d'une part Yair de la piece dans laquelle se 
trouve le poele et ce tant par rayonnement que 
par convection ; toutefois, du fait de la moindre 
capacite accumulatrice de Fenveloppe. la tem- 
perature superficielle des carreaux de faience 
est moins elevee et les phenomenes precedents 
de rayonnement et de convection sont moins 
intenses : 




- d’ autre part Yair des pieces contigues et ce par 

convection, un systeme de conduits d'air assu- Fig. 221-33. Chauffage central aeraulique dun 
rant le passage de celui-ci dans Fenveloppe pavilion par poele en faience. 
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Certains appareils sont equipes de surfaces de 
chauffe secondaires qui peuvent assurer jusqu’a 
20 % de remission caloritique et sont constitutes 
de conduits descendants ou ascendants en fonte, 
tole d’acier ou encore ceramique. Parfois aussi on 
prevoit un caisson de chauffe secondaire en partie 
haute du corps de chauffe principal. La regulation 
de puissance peut se faire soit par variation du 
debit d’air comburant directement sur le corps de 
chauffe soit par variation de l’ouverture des grilles 
de sortie d'air. 

La circulation de Fair est assuree par difference de 
densite entre air chaud et air froid. Cette disposi- 
tion pemiet aussi de raccorder plusieurs pieces 
meme situees a un niveau superieur a un seul poele 
(fig. 221-30 et -33). L’air chaud est distribue a 
Fetage par des conduits d’air. Lair recycle 
retoume au poele par la cage d’escalier. La 
meilleure disposition est realisee lorsqu’on peut 
effectuer toutes les operations de maintenance 
d’un vestibule. II est tres difficile d'obtenir une 
temperature uniforme dans toutes les pieces et 
comme autres inconvenients. on peut citer la trans- 
mission des bruits, la formation de nids a poussiere 
et la sensibilite au vent. 

En regie generate. la puissance specifique de 
I’unite de chauffe interne est d’environ 4 kW/m : ce 
qui permet de realiser des poeles en faience de 
chauffage aeraulique d’une puissance comprise 
entre 5 et 20 kW. La temperature de Fair au niveau 
des grilles depasse rarement 60 a 70 °C et. en fonc- 
tionnement par circulation naturelle. la vitesse de 
Fair se situe entre 0.5 et 1 m/s. 

II est egalement possible de placer le poele en 
sous-sol : dans ce cas Fenveloppe est en ma^onne- 
rie et les conduits d’air chaud sont places au pla- 
fond ou incorpores au plancher. 

La section des conduits d’air se calcule separement 
pour chaque tron^on en sachant que la force ascen- 
tionnelie doit etre superieure a la somme des penes 
de charge singulieres et des penes de charge repar- 
ties. Cette force Ap est tres faible, par exemple 
pour une difference de temperature A/ = 50 K elle 
n’est que de : 

A P = g (p^o " Pt») =10(1 .205 - 1 .029) = 1 ,76 Pa/m. 

On peut ameliorer la circulation de Fair par circu- 
lation mecanique au moyen d’un ventilateur place 
en partie basse de l’unite. 


D’ou des vitesses d’air plus elevees et possibility 
d’avoir de plus grandes puissances thermiques par 
unite de surface de chauffe. Ce systeme permet de 
chauffer egalement des pieces eloignees du poele. 
On placera les sorties d’air chaud dans la mesure 
du possible sous les baies vitrees, sinon il risque 
d*y avoir des differences de temperature conside- 
rables dans les pieces et apparition de courants 
d’air. 

II est toujours possible d’utiliser avec ces poeles 
des regulateurs de puissance et des thermostats 
d’ambiance (cf. § 221-54). 

Au lieu de combustible solide. les poeles en 
faience modemes fonctionnent sou vent avec des 
bruleurs a fuel a gazeification. ce qui reduit consi- 
derablement les operations de conduite. L'allu- 
mage est generalement de type electrique par 
etincelles haute tension. La regulation du bruleur 
est de type electrique a partir d’un thermostat 
d’ambiance. le bruleur permettant 2 ou 3 etages de 
puissance (tout ou rien plus marche intermediaire). 

Toujours pour etre utilisees dans des poeles a car- 
reaux de faience, il existe des unites de chauffe 
fonctionnant au gaz. Elies sont toujours equipees 
d’un systeme de securite d’allumage qui empeche 
tout ecoulement de gaz non enflamme. Grace a un 
thermostat d’ambiance de type electrique qui 
pilote une vanne solenoide sur la tuyauterie d’arri- 
v^e de gaz. on obtient ainsi un fonctionnement 
entierement automatique tout a fait economique. 
Les puissances caloritiques commercialisees les 
plus frequentes sont de 8,7 ; 11.6: 14.5 et 1 7.4 kW. 

Les unites de chauffe sont parfois equipees de sur- 
faces de chauffe complementaires. comme par 
exemple une batterie a eau. que I ’on peut raccorder 
a un reseau de chauffage a eau chaude (fig. 221- 
37). Pour eviter toute elevation anormale de tem- 
perature. il faut alors prevoir une securite thermi- 
que qui permet d’evacuer le surplus de chaleur. 

Ce »ont les incertitudes d’approvisionnement qui 
ont conduit les fabricants a realiser des poeles 
capables de fonctionner avec differents types de 
combustibles. 


-3. Poeles a petrole 

II s’agit d 'appareils mobiles de chauffage 
d' appoint a usage domestique a fonctionnement 
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Fig. 221-37. Exemple de corps de chauffe d'un poele 
en faience raccorde a un reseau d'eau chaude. 

EF eau froide ; ECE evacuation chaieur en exces ; 
S sonde ; Th securite thermique. 

intermittent a flammes et qui sont alimentes par du 
petrole lampant desaromatise ou un distillat de 
petrole. 

Ces appareils. non raccordes a un conduit de fumee 
ou a un dispositif sp>ecial d’evacuation des produits 
de la combustion, doivent etre equipes de dispositifs 
de securite. En particulier, F arret de Fappareil par 
extinction totale du bruleur doit pouvoir se faire sur 
ordre d*un dispositif de contrdle de 1' atmosphere. 

En outre. Fappareil doit etre equipe de dispositifs 
de securite des biens et des personnes contre les 
risques suivants : 

- embal lenient du bruleur, 

- chocs et renversements, 

- defaillance de Fenergie auxiliaire. 

La puissance nominate autorisee est I i mi tee a 
4 650 W sur PCI. Toutefois. les appareils a regula- 
tion electronique (done du type SRE) pourront. au 
moment du demurrage, disposer d’une puissance 
superieure a cette valeur limite a condition que 
leur puissance moyenne utile entre 15 et 21 °C soil 
inferieure a 4 650 W. 

Les poeles a petrole component en general un ou 
plusieurs bruleurs, un circuit d’alimentation et dif- 
ferents organes de reglage. de controle et de regu- 
lation. Its sont communement appeles « convec- 
teurs a petrole » et on en distingue plusieurs cate- 
gories suivant le mode de distribution de la chaieur 
produite, a savoir 1 : 

- les con vecteurs radiants ( R ), 

- les convecteurs radiants soufflants (RS) et 

- les convecteurs radiants a regulation electroni- 
que (SRE). 


La figure 221-38 represente un modele de poele a 
petrole entierement automatique avec affichage de 
la temperature souhaitee, thermostat electronique, 
jauge electronique et equipe de differents systemes 
de securite : securite antichoc et antibasculement. 
systeme dallumage et d'extinction automatique. 
surveillance automatique de la flamme. securite 
contre les risques de surchauffe, systeme d* auto- 
diagnostic et analyse du taux de CO de Fair 
ambiant. Pour une puissance nominale de 
4 000 W. sa consommation a cette puissance en 
continu est de Fordre de 0.39 l/h. 



Fig. 221-38. Exemple de poele a petrole automatique 
(modele Duoflam Electronic 40. Supra). 


-4. Poeles a bois 

Pendant de nombreux siecles, la cheminee ouverte 
(atre) est pratiquement restee le seul moyen de 
chauffage des locaux. Puis, au XV C siecle, apparu- 
rent les premiers foumeaux desquels deriverent 
peu a peu les poeles que de nombreux savants 
chercherent a ameliorer avec le temps. Sous la 
Revolution fran^aise. le poele etait largement uti- 
lise et en fonction de F importance du local a 
chauffer, on en prevoyait plusieurs (fig. 221-40). 


I) Se reporter a lu norme NF D 35-300 (decembre 1992) : 
•< Appareils mobiles de chauffage d’appoint a usage domesti- 
que a fonctionnement intermittent a flammes utilisant le petrole 
lampant ddsaromatise non raecordds a un conduit ou a un dis- 
positif special d'dvacuation des produits de la combustion >*. 
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Fig. 221-40. Poeles a bois utilises en janvier 1792 lors d une seance aux Jacobins (Gravure satirique. Biblio- 
theque Nationale. Paris). 


Alors qu'a lepoque le bois et son derive 
le charbon de bois constituaient le combustible le 
plus courant des poeles. divers problemes d’appro- 
visionnement. en particulier de la ville de Paris au 
cours de Thiver rigoureux 1788-1789. entrainerent 
la mise au point de poeles capables de fonctionner 
avec des combustibles divers, en particulier du 
charbon 1 . Sous V influence des poeles a houille 
alors frequents en Allemagne ou en Angleterre. on 
vit apparaitre des poeles mixtes qui font toujours 
1‘objet d* ameliorations meme s'ils sont sou vent 
utilises en agrement. 

Les poeles a bois et les poeles mixtes de type 
metallique sont normalises 2 et sont classes suivant 
cinq criteres : la fonction predominante. le mode 
de combustion, les combustibles utilises, le type de 
chambre de combustion et le mode d’ installation. 


1 ) En complement : 

« Comment se chauffait-on sous la revolution ? ». CFP ir 509/ 
1989 p. Ill a 117. 

2) NF D 35-376 « ChaufTage - Appareils de chauffage con- 
tinu ou intermittent, appareils d'agrdment fonctionnant au bois. 
mixtes ou transformables. Terminologie - Caracteristiques - 
Essais » (janvier 1992). 


Du point de vue fonction predominante , on 

distingue : 

- le type C : il s'agit des appareils de chauffage a 
fonctionnement continu qui permettent d’assu- 
rer le chauffage d'un local de fa^on continue ; 

- le type / : il s’agil dappareils de chauffage a 
fonctionnement intermittent qui contribuent 
done, de fa^on intermittente. au chauffage d'un 
local ; 

- le type A : il s’agit d'appareils d'agrement qui 
jouent essentiellement un role omemental. 

Du point de vue mode de combustion , on 

distingue : 

- le type S correspondant a une combustion sur 
sole. On appelle « sole ». la partie du foyer ser- 
vant de support au combustible en ignition per- 
mettant la conservation des braises et ne 
repondant pas a la definition d'une grille : la 
sole peut etre associee a des pieces maintenant 
lateralement le combustible, qui peuvent etre ou 
non ajourees (cas des foyers-pots) ou ajourees 
de fa^on a admettre Fair de combustion dans le 
foyer (cas des grilles-foyeres verticales ou incli- 
nees et des chenets) ; la sole elle-meme peut 
etre partiellement ajouree ; 
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- le type G correspondant a une combustion sur 
grille. On appelle « grille » la partie du foyer 
ajouree sur la total ite de la surface de combus- 
tion supportant le combustible en ignition et 
permettant le passage de Fessentiel de Fair de 
combustion. Les grilles peuvent etre horizonta- 
les, verticales ou inclinees. fixes ou deposables, 
mobiles ou non. Lorsque Fappareil de type B 
est a « combustion inversee ». la grille supporte 
le combustible. Fair de combustion est admis au 
dessus du combustible et les produits de com- 
bustion traversent la grille avant de gagner le 
parcours d'echange. 

Suivant le combustible utilise, on distingue : 

- le type B qui conceme les appareils utilisant 
seulement le bois en buches : 

- le type M qui conceme les appareils mixtes uti- 
lisant. outre le bois. certains combustibles 
mineraux solides ; ces appareils peuvent utiliser 
indifferemment les deux types de combustible 
sans interruption du fonctionnement et sans 
autre intervention que la manoeuvre eventuelle 
de certains organes de reglage ; 

- le type T : il s'agit des appareils transformables 
utilisant. outre le bois, certains combustibles 
mineraux solides apr£s mise en place ou depose 
de certains composants lors du passage d*un 
type de combustible a Fautre. 

Les appareils de type M ou T correspondent a des 
appareils de classe / (suivant norme NF D 35- 
301') utilisant des combustibles solides maigres de 
premiere categorie. 

Suivant le type de chambre de combustion , on 
distingue : 

- le type f concemant les appareils a chambre de 
combustion fermee. II s’agit d‘appareils dont 
les portes. trappes et regards presentent une 
etancheite suffisante pour garantir un fonction- 
nement satisfaisant dans un eventail d'allures 
de 1 a 3 ; 

- le type sf concemant les appareils h chambre de 
combustion semi-fermee. II s’agit d’appareils 
dont la chambre de combustion comporte des 
ouvertures partiellement obturables ou non. Les 


I) 11 s’agit des poeles metalliques a charbon qui font I’objet 
du prochain paragraphe. 


appareils dont la partie vitree de la chambre de 
combustion est associee a une section d'admis- 
sion d’air evitant son opacification par les 
fumees entrent generalement dans cette 
categorie ; 

- le type o concemant les appareils a chambre de 
combustion ouverte. Ce sont soit des appareils 
dont Fouverture de la chambre de combustion 
n’est pas obturable soit des appareils equipes de 
portes dont la fermeture n'a qu’une incidence 
negligeable sur le fonctionnement. 

Suivant le mode d' installation, on distingue : 

- le type D represente par les appareils destines a 
etre installes contre ou a proximite d’un mur. Ils 
sont amovibles ou deposables avec un outillage 
courant. Ces appareils sont commercialises 
complets avec leur habillage. Ils doivent obliga- 
toirement pouvoir etre raccordes au conduit de 
fumee au moyen de tuyaux conformes aux nor- 
mes en vigueur ; 

- les types Em et Em I essentiellement constitues 
des appareils possedant une chambre de com- 
bustion autour de laquelle seront montes in-situ 
des elements en ma^onnerie. Le type Eml con- 
ceme les appareils pouvant etre installes sans 
protection thermique particuliere des parois 
environnantes tandis que le type Em conceme 
les autres appareils ; 

- le type In conceme les appareils con^us pour 
etre encastres dans une cheminee existante ; ils 
sont souvent denommes inserts'. Ils compor- 
tent. outre la chambre de combustion, un circuit 
de chauffage de Fair de Fhabitation. 

II existe done de tres nombreux modeles de poeles 
a bois parmi lesquels le type « poele-cheminee » 
est particulierement apprecie car. outre sa fonction 
classique de corps de chauffe. il permet. grace a 
une porte panoramique transparente largement 
dimensionnee de beneficier de la vision des flam- 
mes exactement comme dans le cas d'une chemi- 
nee traditionnelle ouverte. La porte panoramique 
vitree est d’ailleurs le plus souvent amovible ce 
qui permet d’augmenter Fagrement de la combus- 
tion. 


2) NF D 35-302 « Tuyaux et coudes de fumee en tolc ». 

3 ) Se reporter au paragraphe 221-1. 


22 1 APPAR EILS DE CHAUFFAGE INDEPENDANTS 


23 



compartment cuissor rr.ass.ivr 


Reserve a Bois 


Manett© de regulation do fair de 
combustion 


An frais (convection et combustion } 


Air cnauo oe convection 


Compartment cuisso 


'Can3ux cfamenee de fair de combustion 


Vitro c^ramique 


Bnquos tefractaires oe 


Grille a secouer 


Tiroir 0 can d re etancne avac joint 
ceramique 


Manette de regulation cfair 
(pour la phase de chauffage) 


Couverde du troir a cendie 


Foignee de service 


Chambre de postcombuston 


Arrive© dau ptOchauffe 


Air de combustion a 30Q ‘C 

Porte du foyer etanche avac jomt 
ceramique 


Chambre de combustion 


Pare-bucnes 


Pnse cf sir exteneur 


Gaz de fumees propres 


Sortie des fumees l&ur le desaua/a I'amere) 


Deflect eur de fumees ceramique 


Chambre de pibchauffage de Pair 
de combustion 


Canaux da convection 


Caireau SCAN (diffuse une chateur 
radiante douce > 


Fig. 221-48. Vue eclatee d un poele a bois a double enveloppe (doc. Art et Faience). 


Les poeles a bois les plus modemes component 
une double enveloppe ce qui presente deux 
avantages : d’une pan permettre le rechauffage de 
1 air ambiani qui circule de bas en haut dans cette 
enveloppe et de 1’autre reduire la temperature 
superficielle du poele. Le chauffage du local 
s’effectue done tant par convection que par rayon- 
nement. ce dernier eiant. du fait de la temperature 
superficielle plus faible. moindre que dans le cas 
d’un poele sans convection, done plus agreable. II 
est egalement souveni prevu en partie haute un 
compartiment cuisson ou permettant de porter a 
lebullition des liquides alimentaires. 

Les poeles a bois sont souvent realises en mate- 
riciux nobles : brique refractaire. pierre ollaire 1 . 
acier inox. verre pyrex etc. La norme NF D 35-376 


ne fixe pas de valeur minimale ni de valeur maxi- 
male du rendement. Toutefois. lors de T utilisation 
d’un combustible mineral solide (cas des poeles 
des types M ou T). le rendement des appareils doit 
etre au plus egal a 0,85. 

La figure 22 1 -48 represente un poele-cheminee a 
bois modeme en delate et le tableau 221-48 donne 
les caracteristiques de differents modeles. 


1 ) II s’agit d’un materiau originaire de Norvege dont la capa- 
city d accumulation dc chaleur cst environ 2.5 fois supericure a 
cclle de la brique refractaire. 
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Tableau 221-48 : Caracteristiques du poele a bois de la figure 221-48 avec presentation du modele Scan 19 
dont la partie arriere, non visible sur la photo, est configuree a angle droit (doc. Art et Faience). 



• Standard 

' Accessoire 

• Possibility de choix 




Habillage 

lateral 

Portes 




0 Sortie 
tumyes mm 

Ouverture 
foyer cm 

Poids kg 

Puissance (1) 
kW 

Volume 
chauffy m 3 (2) 

SCAN 3 

• 



• 

• 

O 

° 

o 

180 

34 X 43 

190 

235 

10 

250 

SCAN 3 K 


• 


• 

• 

0 

° 

o 

180 

34 X 43 

220 

330 

10 

250 

SCAN 4 

• 


* 

# 




° 

150 

24 X 4Q 

115 

7 

180 

SCAN 5 

• 



• 

* 

o 

o 

o 

150 

27 X 38 

155 

190 

8 

180 

SCAN 5 K 


# 


• 

* 

Q 

o 

° 

150 

27 X 38 

185 

265 

8 

180 

SCAN 9 

• 

* 

• 



O 

o 

o 

150 

26 X 55 

175 

215 

7 

180 

SCAN 9 D’ANGLE 

* 

* 

• 



O 

o 

0 

150 

26 X 55 

165 

180 

7 

180 

SCAN 11 


*■ 


• 

* 

O 

o 

0 

150 

22X40 

200 

230 

7 

180 

SCAN 12 

• 



• 

• 

o 

0 

o 

150 

22X40 

180 

7 

180 

SCAN 13 

• 



• 

* 

o 

o 

o 

180 

31 X 41 

185 

8 

250 

SCAN 13 K 


* 


• 

* 

o 

o 

Q 

180 

31 X 41 

215 

245 

7,5 

250 

SCAN 19 

* 

• 

• 



o 

0 

o 

180 

26X62 

200 

250 

9 

220 

SCAN 19 D’ANGLE 

« 

• 

• 



0 

0 

o 

180 

26 X 62 

205 

220 

9 

220 

SCAN 22 

• 



• 


0 

o 


150 

29 X 39 

130 

6 

160 

SCAN 24 

• 



• 



0 

o 

150 

32 X 47 

125 

6 

160 

SCAN 24 K 


• 


• 



0 

0 

150 

32 X 47 

150 

6 

160 

SCAN 25 

• 



• 

♦ 


o 

0 

180 

29 X 39 

190 

235 

10 

250 

SCAN 25 K 


• 


• 

# 


0 

o 

180 

29X39 

220 

330 

10 

250 


(1) Puissances nominates moyennes. 

(2> Fonction de risolation, du dimat. du bois.. 

Notre conseil Seul un bois dE chauffage bien sec procurera un rendement calorrtique pertormant. 
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-5. Poeles a charbon 


-51. Generalites 

Appartenani a la classe plus gcnerale des apparcils 
dc chauffage independants a combustible mineral 
solide 1 . il s’agit d'un materiel pouvant fonctionner : 

— soil avec des combustibles solide s maigres (pre- 
miere categoric). II s’agit de combustibles 
mineraux solides naturels a indice de matieres 
volatiles inferieur a 14 %, de coke de charbons 
et de combustibles agglomeres traites diLs 
« boulets defumes ». Dans cette categorie sont 
groupes tous les combustibles mineraux solides 
naturels ou artificiels dormant, en general, une 
laible fumosite dans les appareils les plus cou- 
rants (classe I) ; 

— soit avec des agglomeres an bitume ou an brai 
non traites (deuxieme categorie). 11 s'agit de 
combustibles communement appeles « boulets » 
obtenus par agglomeration de fines de charbon 
avec du bitume ou du brai et n'ayant pas subi de 
traitement d'elimination des goudrons : 

— soit des charbons flambants secs (troisieme 
categorie). II s'agit de combustibles mineraux 
solides naturels h indice de matieres volatiles 
superieur a 34 % et a indice de gonflement infe- 
rieur a 2. 

Les trois categories quc nous venons d’evoquer 
donnent respectivement naissance aux appareils de 
classe I, de classe II et de classe III. 

Les poeles metalliques a combustible mineral 
solide sont concus de telle facon que Ton puisse 
laisser le combustible se consumer plus ou moins 
lentement suivant la puissance desiree en reglant le 
debit d air de combustion. Us sont done adaptes a 
une utilisation aussi bien intermittente que conti- 
nue. Contrairement aux poeles a carreaux de 
faience, leur masse n'est pas tres importante et 
leurs parois sont proportionnellemem plus fines : 
c est pourquoi. a puissance calorilique identique. 
ils sont plus legers. plus petits et souvent transpor- 
tables. Mais leur temperature de surface est plus 


lj Sc reporter a la norme NF D 35-301 (decerabre 1991) : 
« Chauffage - Combustibles solides - Appareils de chauffage a 
combustible mineral solide (Poeles metalliques amovibles - 
Foyers complementaires de cuisine) >*. 

Se reporter egalemcnt au paragraphe 136-15 dans le tome 1 . 


importante si bien qu ils cedent plus de chaleur par 
rayonnement. Parcontre. Ia encore, Tinconvenient 
principal est celui du chauffage non uniforme des 
iocaux. 

Malgre la concurrence du fuel, du gaz et de Felec- 
tricite, les poeles metalliques a combustible solide 
representent encore une petite partie du marche. 
Ce qui est surtout du au fait qu'on a commence a 
fabriquer des poeles automatiques en diminuant 
considerablement les servitudes habituelles et en 
supprimant simultanement remballement et 
Fextinction inopinee du foyer. On les utilise sou- 
vent principalement pour des raisons decoratives 
(poeles en fonte) comme chauffage d'agrement 
lemporaire. 


-52. Classification 

Suivant le mode de combustion , on distingue : 

- les poeles a combustion a t ravers la masse dans 
lesquels les gaz de combustion traversenl toute 
la couche de combustible dite « masse » avant 
de s engager dans les parcours supplementaires 
et 

- les poeles a combustion en couche mince dans 
lesquels les gaz de combustion traversent seule- 
ment une partie de la couche de combustible 
dite « couche mince » avant de s'engager dans 
les parcours supplementaires. 

Dans chacune de ces categories, le depart des gaz 

de combustion peut etre : 

- soit « direct ». e'est-a-dire si, Lappareil etanl 
charge completement. les gaz de combustion 
quittent le combustible en suivant un parcours 
generalement ascendant ou ne descendant tout 
au plus que sur une distance totale inferieure ou 
egale a 2 fois le diametre de la buse ; 

- soit « ren verse » dans tous les autres cas. 

Tout poele h combustible mineral solide est en 

ddfinitive classe d'apres : 

- la nature du ou des combustibles ^ utiliser et 
eventuellement leur fumosite ; 

- la capacite (puissance calorifique en allure nor- 
male et duree de marche en allure normale) ; 

- le mode de combustion ; 
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- Ie mode de depart des gaz dc combustion. 

Les appareils susceptibles de bruler plusieurs cate- 
gories de combustibles sont catalogues dans plu- 
sieurs classes. Par exemple, un poele fonctionnant 
aux charbons maigres ou aux agglomeres non trai- 
tes appartient aux deux classes I et II. 

La classification des appareils implique la designa- 
tion du ou des combustibles recommandes a l’usa- 
ger etant entendu qu’on distingue les combustibles 
« recommandes » et les combustibles « de rempla- 
cement ». 



cameaux 


zone de 
combustion 
principale 

bac a — 
cendres 


Le poele a combustion « a trovers la masse » (fig. 
221-53) possede une chambre a combustible 
interne volumineuse de section ronde ou rectangu- 
laire a parois en brique refractaire d*environ 4 cm 
d'epaisseur et qui sert en meme temps de chambre 
de combustion. L'air de combustion provient de la 
partie inferieure et le combustible emmagasine 
dans la chambre descend lentement dans le brasier. 
II comporte nonnalement trois pones : celle du 
cendrier. du foyer et de chargemcnt. La grille per- 
met la penetration de Fair comburant et l’evacua- 
tion des cendres dont la chute est facilitde par la 
tige de decendrage. dispositif permettant de rnou- 
voir la grille. La regulation du foyer s’effectuc par 
variation du volume d*air de combustion a Faide 
du coupe-tirage. 


Fig. 221-53. Schema de principe d’un poele metalli- 
que a charbon du type a combustion a travers la 
masse. 



0 1 2 3 4 5 6 7 
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Dans le cas de petits poeles, les gaz chauds sont 
evacues directement en partie superieure dans le 
conduit de fumee : mais les poeles les plus perfor- 
mants possedent des cameaux superieurs, ascen- 
dants et descendants en vue d’une meilleure 
utilisation de la chaleur des gaz chauds. A la mise 
en marche on ferine un bref instant les carneaux 
descendants en manceuvrant un clapet mobile (cla- 
pet d'amorgage). La plupart des poeles metalliques 
est aujourd’hui du type a cameaux superieurs. car 
dans le cas de cameaux descendants il faut un 
tirage superieur et la cheminee n'est souvent pas 
prevue a cet effet. 

On peut bruler dans ces poeles presque tous les 
combustibles solides y compris F anthracite, le 
coke et les charbons non agglomeres : dans les 
poeles a cameaux descendants on utilise surtout 
des briquettes. Les meilleurs rendements se situent 
aux alentours dc 75 a 80 %, le rendement utile 
etant de 65 a 70 % ; temperature des gaz brules a 
charge maximale 250.. .300 °C, exces d'air 

X-2.0 (fig. 221-56). 


Fig. 221-56. Rendement. exces d’air et temperature 
des gaz brules des poeles metalliques a charbon du 
type a combustion a travers la masse. 

a poeles a carneaux ascendants 
b poeles a carneaux descendants 

Dans les poeles a combustion « en couche mince » 
(fig. 221-60), tremie de chargemenl et chambre de 
combustion sont separees. La combustion 
n'affecte que la partie inferieure de combustible 
situee sur la grille. Le combustible descend petit a 
petit dans la tremie de chargement au fur et a 
mesure de Favancement de la combustion. Le 
reste du poele est identique a un poele a combus- 
tion « a travers la masse ». D est possible d’effec- 
tuer une regulation tres fine du foyer du fait de 
Fepaisseur uniforme de la chambre de combus- 
tion. Le combustible le plus approprie est F anthra- 
cite. Son rendement maximal est de 80 a 85 % et 
son rendement utile de 70 a 75 %. Ces poeles sont 
cependant plus chers que les poeles a combustion 
« a travers la masse ». 
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Fig. 221-60. Schema de principe d'un poeie metal li- 
que a charbon du type a combustion en couche 
mince. 

Le choix du combustible est important en vue 
d’obtenir une combustion optimale. Si le calibre 
<du combustible est trop faible, on risque un defaut 
d’air. dans le cas contraire il y a trop d’air et le 
foyer risque de s’eteindre. 

Le poeie dit universe 1 a foyer continu est de cons- 
truction recente et se situe entre Ies deux modeles 
precedents. L’air de combustion est introduit non 
seulement en partie inferieure mais aussi par des 
ouvertures en partie superieure ou laterale. Cette 
disposition permet entre autre une meilleure 
combustion des gaz de distillation. 

-53. Construction 

La construction des poeles metal liques a combus- 
tible mineral solide doit repondre aux specifica- 
tions de la norme NF D 35-301 ou Ton trouve 
toutes indications sur les exigences a remplir. Ies 
puissances, les essais, etc. La temperature superfi- 
cielle moyenne de ces poeles se situe entre 200 et 
250 °C. leur masse par metre carre de surface de 
chauffe entre 40 et 80 kg et par kilowatt de puis- 
sance thermique entre 13 et 26 kg. 

Dans les modeles les plus recents, l’enveloppe du 
poeie comporte de nombreuses femes dans les- 
quelles circule Lair (enveloppe k convection). Ce 
qui reduit la part d’emission de chaleur par rayon- 
nement de 50 % pour les poeles anciens a environ 
10% actuellement. Comme autres caracteristi- 
ques. on peut citer : le decendrage de la grille qui 


s’effectue de I’exterieur sans ouvrir de porte (eva- 
cuation sans poussiere des cendres dans des sacs 
en papier), le bac a cendres qui est de grandes 
dimensions et une fenetre de controlc situee sur le 
cote (seulement dans le cas dc coke et de charbon 
maigre). De nombreux fabricants modifient fre- 
quemment la presentation exterieure de leurs poe- 
les pour les adapter au gout du public, toute la 
partie interne restant idenlique. 

Pour allumer le combustible il existe des allume- 
feu fabriques a partir de fuel, de charbon de bois ou 
d’alcool a bruler et meme des appareils allume-feu 
si bien qu’il n’est pas besoin de vider le poeie lors- 
que je feu s’est eteint. 

Les rejets de matieres solides et de gaz sont tres 
variables suivant le type de poeie, le combus- 
tible et le fonctionnement. La norme precedente 
donne toutes indications sur les valcurs a ne pas 
depasser (cf. prochain §). L’emission moyenne de 
matieres solides (suie, goudron ) se situe entre 0,02 
et 0.2 g/kWh. pouvant atteindre 0.7 g/kWh pour 
les combustibles degageant d’importantes fumees. 

-54. Regulation 

La plupart des poeles construits actuellement est 
equipee d'une regulation automatique , d’ou Ies 
a vantages suivants : 

- puissance thermique et temperature du local 
constantes. 

- securite de combustion a faible charge. 

- pas d’emballement. 

- bonne rentabilite, 

- lirage regulier. 

Les differents types de regulateurs sont : 

Le regulateur de temperature des gaz brides avec 
detecteur de temperature (bilame en spiralc) place 
dans le conduit d’evacuation ; il pilotc Pouverture 
d'arrivee d’air de telle fa^on que la temperature 
des gaz brules et partant la puissance thermique 
restent pratiquement constantes (regulateur de 
puissance). Lorsque les deperditions varient. le 
reglage est a refaire. 

Le regulateur de temperature superficielle agit sur 
le volet d’air neuf de telle fa^on que temperature 
superficielle et partant puissance restent a peu pres 
constantes (regulateur de puissance). 
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Le thermostat cl' ambiance, de type bilame ou 
souffle* a liquide. est place au voisinage de 
Fouverture d’arrivee d’air inferieure et pilote le 
volet de facon a ce que la temperature ambiantc 
soit a peu pres constante. Son schema de principe 
est donne a la figure 221-63. 

La figure 221-67 represente une cuisiniere a char - 
bon sans four - dont la fonction essentielle est 
done le chauffage - ce type de materiel denomme 
« foyer complementaire de cuisine » etant egale- 
ment vis£ par la norme NF D 35-301 . Ses dimen- 
sions lui permettent generalement de s'encastrer 
parfaitement dans les autres meubles d’une cuisine 
ditc a elements incorpores. Ce modele pouvant 
aussi fonctionner au bois. il s'agit en fait d*une 
cuisiniere dite mixte. 

thermostat a maximum et minimum 



Fig. 221-63. Systeme de regulation automatique de 
la temperature ambiante d’un local chauffe par un 
poele metallique a charbon equipe d’un regulateur - 
limiteur de puissance a minima et maxima. 


-55. Puissance thermique 

La puissance thermique des poeles metalliques est 
egale a la densite de flux calorifique par la surface 
nominale de chauffe. A allure normale. la densite 
de flux calorifique doit etre comprise ente 3,5 et 
5,8 kW. 

Les autres caracteristiques doivent satisfaire aux 
exigences suivantes : 

- rendement : compris entre 0.70 et 0.85 (maxi- 
mum autorise dans un soucis de sdcurite) ; 



Fig. 221-67. Cuisiniere a charbon sans four a fonc- 
tion essentielle de chauffage dite foyer complemen- 
taire de cuisine (modele LHS40/40C, Lohberger/Art 
et Faience). 


- fumosite : Findice de noircisscment (echelle 
Bacharach) ne doit pas depasser 4 : 

- Findice ponderal maximal de goudrons est fixe 
a 2,4 10“ 10 kg/J ± 20 % pour les appareils de 
class e II et la moitie pour les appareils de classe 
II F; 

- temperature des parois exterieures : elle doit 
etre inferieure a 450 °C sauf pour le tampon de 
cuisson qui pent atteindre 550 °C ; 

- duree de marche a allure normale : 8 heures 
pour des poeles des classes 1 et II. 6 heures pour 
les poeles de classe III. 

Le choix de la puissance du poele peut se faire en 
calculant les deperditions comme indique dans la 
norme NF P 50-703 1 (se reporter au sous-chapitre 
241) ou encore dans la norme NF D 35-001 : (se 
reporter au paragraphe 221-761 ). 


1 ) NF P 50-703 (DTU d’avril 1991 ) « Rdgles Th-D - R&gles 
de calcul des deperditions de base des batiments neufs 
d’habitation >*. 

2) NF D 35-001 : « Choix d*un apparcil de chauffage inde- 
pendant (combustibles solides, liquides et gazeux) en fonction 
du volume a chauffer ». 
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Louvrage allemand expose la methode tres simple 
suivante 1 : 

En fonction de V importance de P isolation thcrmi- 
quo et de la situation des parois du local considere, 
on distingue trois configurations possibles : 

- la configuration favorable ; dans ce cas. le local 
considere presente une paroi exterieure, lc plan- 
cher et une paroi interieure sont contigus a des 
volumes non chauffes et le plafond ainsi que 
deux parois interieures sont contigus a des 
locaux chauffes ; 


— la configuration may ennement favorable : dans 
ce cas. le local a chauffer presente une paroi 
exterieure, trois parois interieures ct le plafond 
sont en contact avec des locaux non chauffes et 
le plancher est contigu a des locaux chauffes : 

- la configuration defavorable : dans ce cas. le 
local presente deux parois exterieures et les 
deux autres parois interieures ainsi que le plan- 
cher et le plafond sont en contact avec des 
locaux non chauffes. 

Partant de la. on peut dresser le tableau 221-59. 


Tableau 221-59 : Determination de la puissance thermique nominate d’un poele en fonction du volume du local 
considere, de son isolation thermique et de sa configuration (DIN 18 893). 


Puissance nominale du poele en kW 

2 

3 

4 

6 

Lil 

2 

3 

4 

6 1 

8 

Volume de local chauffable en m 3 : 


Isolation mauvaise 

Bonne isolation 

- configuration favorable 

m 3 

31 

56 

88 

165 

- 

60 

107 

160 

- 

- 

- configuration moyennement favorable 

m 3 

20 

35 

53 

95 

145 

36 

63 

95 

169 

- 

- configuration defavorable 

m 3 

12 

22 

34 

65 

98 

24 

43 

66 

118 

175 


Exempt e (tabi 221-59) 

Soil un local de 160 m 3 bien isole thermiquement. Le 
tableau ci-dessus indique qu’on pourra le chauffer 
avec un poele de 4 k\V de puissance nominate. 

II existe egalement de gros poeles metalliques , 
derives des poeles precedents, destines au chauf- 
fage des grands volumes, par exemple ateliers et 
entrepots. On les fabrique en acier ou en fonte. 

Le foyer est situe en partie inferieure ainsi que sa 
trappe d’acces. L*air s’eleve en passant sur un 
echangeur de chaleur approprie a tubes ou a pla- 
ques tandis que les gaz brules sont evacues latera- 
lement. 

L inconvenient majeur de ces poeles est que Fair 
sort tres chaud de Fappareil et reste en partie supe- 
rieure des locaux. II ne faut done les employer que 
pour les locaux dont la hauteur sous-plafond est 
faible. 

II est possible de remedier a ces inconvenients en 
utilisant des poeles a ventilateur incorpore ou non 
qui appartiennent alors plutot a la categorie des 
generateurs d'air chaud et qui sont traites tant au 
paragraphe 222-3 (chauffage a air chaud) que dans 


I ) Cette methode fait Fobjet de la norme DIN 1 8 893. 


le tome 3 (car ils sont egalement utilises a des fins 
de ventilation). 


-6, Poeles a fuel 

Les poeles a fuel sont des appareils de chauffage 
independanis. generalement metalliques, qui corn- 
portent un ou plusieurs bruleurs a gazeification ali- 
mentes en fuel-oil domestique. ce dernier etant 
classe dans la categorie des combustibles liquides 
de la 2 e categorie ce qui signifie que son utilisation 
est soumise a un certain nombre de regies a obser- 
ver. Les poeles a fuel sont communement designes 
sous Fappellation de « poeles a mazout » ; ils sont 
destines au chauffage de locaux et doivent etre rac- 
cordes a un conduit d’evacuation des produits de la 
combustion. 

Leurs construction, caracteristiques.et essais sont 
normalises 2 . 

Ces poeles component essentiellement un corps de 
chauffe. un ou plusieurs bruleurs. un circuit d'ali- 


2) Se reporter a la norme NF D 35-385 : « Poeles metalliques a 
combustible liquide ». H cxistc egalement un projet de norme 
(NF D 35-385 PR) : •• Poeles a mazout avec bruleurs a vaporisa- 
tion raccordes a un conduit d’evacuation des produits de la 
combustion ». ( Identique k la norme europccnne EN 1). 
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mentation en combustible, un dispositif d’alimen- 
tation en air de combustion et des dispositifs de 
securite. Us possedent en outre un reservoir lequel 
est un recipient solidaire de Fappareil destine a 
contenir le combustible alimentant le bruleur. 

Les poeles conformes a la norme NF D 35-385 
sont designes par : 

- Fappellation « poeles metalliques au fuel-oil 
domestique » suivie de : 

- la puissance caloritique nominale en W. 

- le volume corrige chauffe correspondant defini 
conformement a la norme NF D 35-001 

- le mode d’ alimentation en air. c’est-&-dire la 
mention « avec » ou « sans » ventilateur 
d’apport d’air. 

A Fepoque oil le fuel etait relativement bon mar- 
che. les appareils de chauffage independant fonc- 
tionnant avec ce combustible representaient une 
part du marche encore importante. Actuellement, 
ils sont moins utilises bien que presentant bon 
nombre d’avantagcs par rapport aux poeles a 
charbon : proprete. entretien reduit, mise en tem- 
perature rapide. bonnes possibility de regulation, 
stockage du combustible peu encombrant. Pour 
ces raisons il y a de fortes chances pour que leur 
emploi se maintienne a Favenir. 

On peut classer les poeles a fuel de differentes 
fagons : 

• suivant le processus d'echange thermique : 

- rayonnement et convection : dans ces poeles, le 
ravonnement est utilise directement : 


nappe d’evaporation : la coupelle est alimentee 
en continu par une canalisation comportant un 
dispositif assurant dans le bruleur la perma- 
nence d'une nappe Liquide en cours d' evapora- 
tion. 

suivant le mode d' alimentation en air : 

naturel (sans ventilateur d'apport d’air) : Fair 
passant a travers le bruleur est aspire par la 
depression creee par le tirage de la cheminee : 

par dispositif mecanique refoulant : Fair de 
combustion est fourni par un appareil refoulant 
Fair au bruleur. 

suivant le mode de reglage du combustible : 

reglage manuel ; 
reglage autotnatique. 

suivant /’ utilisation : 

poele d'appartement : presentation soignee sous 
decor emaille ou peint a Fetuve ou au l^u, 
pourvu de garnitures assorties : 

poele industriel ou de chantier : presentation 
plus sommaire. 


bouton oe reglage 
de debit 

couvercle 

jaquette 


conduit de 
gaz brules 


leflecteur 


enveloppe de 

convection 

naturelle 


reservoir 
de fuel 


flammes 

couronnesup^neure- 
couronne mferieure 
bruleur a - 
gasification 


regulateur 
>a flotteurs 
.alimentation 
en fuel 
du bruleur 


convection naturelle : dans ces poeles Fair 
ambiant passe 

+ soit dans Finiervalle menage entre corps de 
chauffe et enveloppe 

+ soit dans les tubes ou verts a Fair ambiant tra- 
versant le corps de chauffe. 

suivant le mode d' alimentation en combus- 
tible : 


Fig. 221-69. Schema de principe d’un poele a fuel 
equipe d’un bruleur a gazeification. 


Le principe de fonctionnement d’un poele a fuel 
est le suivant (fig. 221-69) : 

Le fuel provenant d’une reserve situee a cote ou a 
Finterieur du poele traverse d’abord un reservoir a 
flotteurqui maintient le niveau du liquide constant. 
De ce reservoir le fuel parvient par un robinet de 
reglage dans le bruleur a gazeification ou les 


goutte a goutte : la coupelle est alimentee soit 
par chute fibre soit par ruissellement : 


1 ) Se reporter a la note 2 du paragraphs 221-55, 
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vapeurs de combustible brulenl au fur et a mesure 
de leur formation. Les gaz brules ascendants tra- 
versent Ie corps de chauffe et sont evacues dans le 
carneau puis la cheminee. 

Les principaux elements de tout poele a fuel sont : 

Le bruleur a gazeification qui est generalement un 
reservoir en forme de pot en acier refractaire dont 
la paroi est percee de tres nombreux trous pour le 
passage de Fair ; leur diametre varie habituelle- 
ment de 100 a 300 mm. Les- couronnes servent a 
stabiliser les llammes (on les appelle d'ailleurs 
« accroche-flamme »). II existe egalement des bru- 
leurs a coupelles ou a etages. Ils necessitent tou- 
jours un nettoyage periodique. 

Les regulaieurs de fuel maintiennent le niveau 
constant, reglent la puissance calorifique et evitent 
tout fonctionnement de type noye. La figure 221- 
71 represente un type de regulateur tres courant. II 
comporte deux flotteurs : un flotteur principal et un 
autre de securite. Le premier maintient le niveau 
de fuel constant, le second cmpeche un eventuel 
debordement en coupant Farrivee de fuel. Le regu- 
lateur comporte un robinet manuel pour le reglage 
de la puissance calorifique. 

Les vapeurs chaudes de fuel s’elevent dans la 
chant bre de combustion . brulent et cedent leur cha- 
leur aux parois et Fair du local se rechauffe ensuite 
au contact de ces parois. L'emission de chaleur a 
lieu principalement par convection. 

Le reservoir de fuel de 10 & 15 1 est soit fixe dcr- 
riere le poele soit incorpore dans Fhabillage. Les 
poeles sont toujours equipes d'une jauge et d’un 
dispositif de vidange. II est possible d'utiliser un 
seul reservoir pour desservir plusieurs poeles. 

On peut aussi alimenter tous les poeles a partir 
d'un reservoir central place en sous-sol. Dans ce 
cas il faut prevoir une pompe de circulation de 
fuel. 

Suivant la disposition du local d'entreposage. on 
peut Stocker jusqu’ a 5 000 1. Par contre, dans un 
appartement, on ne doit pas depasser 50 l 1 . 


1) Se reporter a la norme NF D 35-385 ainsi qu’a I'arrete du 
23 tnars 1965. paragraphe « Dispositions particuli^res relatives 
aux appareils de chauffage independanis » et a Farrctc du 21 
mars 1968 qui precise que le stockage de fuel peut etre porte a 
120 litres par famillc ou niveau (cf. un peu plus loin). 



Fig. 221-71. Systeme de regulation du niveau de fuel 
du reservoir d’un poele a mazout metallique par dou- 
ble flotteur. 


Le tirage necessaire est de 10 a 20 Pa suivant la 
puissance nominale. Tous les bruleurs a gazeifica- 
tion sont tres sensibles aux mouvements d'air et il 
faut autant eviter que le tirage de la cheminee soit 
trop fort que trop faible. Le reglage du tirage se fait 
par un volet d’air parasite ou sur F admission d'air 
comburant. Ce dernier procede est preferable. On 
ameliore encore le systeme en utilisant de petits 
ventilateurs. Famenee d’air de combustion etant 
alors de type force. 

Dans ce cas, la qualite de la combustion ne depend 
plus du tirage de la cheminee. Suivant la position 
du bruleur. la flamme peut etre egalement horizon- 
tale (fig. 221-77). Se reporter aussi au parasraphe 
232-12. 

On ne doit utiliser comme combustible que des 
fuels a bas point d'ebullilion et dont la viscosite est 
comprise entre 3.5 et 4.5 cSt a la temperature 
ambiante (combustibles liquides de la 2 l catego- 
rie). 

Lorsque la cheminee est bien calculee et bien 
construite. il n'y a pas plus a craindre de deteriora- 
tion par condensation de vapeur d'eau ou forma- 
tion de sulfates qu'avec un poele a charbon. La 
teneur en oxyde de carbone des fumees a toutes les 
allures doit etre inlerieure a 0,48 • 10 -6 g/J. 

L'allumage est du type manuel a Faide d'une 
meche ou d'allume-feu a base d'alcool ou electri- 
que a partir d'un filament ou d'etincelles a haute 
tension. 
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La regulation se fait habituellement par action sur 
robinet man ue 1 a 6 positions I a 6. Ce qui ne per- 
met de modifier la puissance calorifique que dans 
le rapport 1 a 3. 

Certains poeles sont commercialises avec regula- 
tion automatique et allumage electrique. Le "ther- 
mostat d' ambiance pilote alors une vanne montee 
sur la canalisation d* alimentation en fuel qui 
s'ouvre ou se ferme en fonction des besoins. II 
exLste aussi des regulateurs a dilatation a action 
par tout ou rien agissant sur la vanne par F interme- 
diate d'un bras de levier (altemance d’arrets et de 
fonctionnements k regime constant). 

Le rendement mesure en laboratoire a puissance 
nominale est superieur a 70 %. Temperature des 
gaz brutes a puissance nominale 100.. .350 °C, 
exces d'air X ~ 2. teneur en CO, 9...1 1 %. La plus 
grande puissance nominale commercialisee est 
d’cnviron 35 kW. 

Les principales caracteristiques de combustion des 
poeles a fuel font Fobjet de la figure 221-84. 

Tous les poeles a fuel doivent etre equipes de dis- 
positifs de securite qui sont des organes destines 
a empecher les debordcments accidentels de 
combustible en dehors de Fappareil et comprenant 
notamment : 

- un bac de recuperation qui est un recipient pou- 
vant recueillir eventuellement la total ite du 
combustible contenu dans le reservoir ; 

- un bac basculant qui est un godet susceptible de 
recueillir tout debordement eventuel du bruleur 
et dont Falourdisscment declenche F arret de 
Fecoulement du combustible ; 



a ventilateur de bruleur en position basse 
b ventilateur de bruleur en position laterale 



Fig. 221-84. Temperature des gaz brules, exces d’air 
et volume des gaz brules d’un appareil de chauffage 
independant a fuel d’une puissance nominale de 
5,8 kW. 

- une cure d niveau constant de securite : il s’agit 
d*un dispositif fermant automatiquement Farri- 
vee de combustible lorsque le niveau du liquide 
tend a monter dans la coupelle du bruleur. Ce 
dispositif peut etre monte dans un ensemble 
comportant, en plus, la cuve a niveau constant 
de regulation ; 

- une vanne electro-magnetique de securite pla- 
cee sur une canalisation et dont la fermeture et 
Fouverture sont commandees par un appareil 
electro-magnetique de maniere telle qu’il n T y 
ail aucune admission de combustible en cas de 
manque de courant. 

L‘ aspect exterieur des poeles a fuel est tres varia- 
ble suivant les fabricants. certaines parties derivant 
des poeles metalliques, d’autres des poeles a gaz et 
d'autres classiques specialemcnt con^ues pour la 
combustion du fuel. L'enveloppe exterieure est 
generalement en tole email tee. La figure 221-88 
represente un modele de poele h fuel avec ses 
caracteristiques. 

La determination de la puissance d’un poele & fuel 
peut se faire. comrae dans le cas des poeles a bois. 
soit conformement aux indications du DTU Regies 
Th-D soit comme precise dans la norme NF D 35- 
GO l 1 . 

Cas des poeles a alimentation cent rale de fuel 

II s’agit de la configuration dans laquelle un ou 
plusieurs reservoirs de fuel places par exemple en 
sous-sol desservent plusieurs poeles a fuel dispo- 


I ) Sc reporter au paragraphe 221-761. 
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CARACTERISTIQUES 

40-SC 



90-SC 

Puissance nominale 

W 

4 000 


7 500 

9 000 

Volume corrige chauffe 

m 3 

80 



250 

Consommation mini 

l^i 

0,18 


0,30 

0.30 

Consommation maxj 

l^i 

0,54 


1,02 

1.14 

Capacite reservoir 1 

7 


12 

12 

Poids net 

kg 

18 


32 

34 

Poids emballe 

kg 

20 


35 

37 


Fig. 221-88. Exemple de poele a fuel accompagne de ses caracteristiques (mod. SC, Amstutz-Levin). 
Sur I’eclate en haut a gauche, le reservoir de fuel se trouve en haut a gauche. 


ses dans chacun des locaux a chauffer. C’esi une 
solution envisageable dans les operations de reno- 
vation par exemple. On peut distinguer 3 types 
d* installations : 

- les installations a pompe aspirante et nourrice 
intermediaire. Hauteur d' aspiration maximale 
7,5 m : c'est une solution bien adaptee dans le 
cas d’habitations comprenant 1 ou 2 logements : 

- les installations a pompe refoulante pres de la 
citcme et nourrice a fuel en combles, sinon 
corame precedemment ; 

- les installations a pompe refoulante et reservoir 
de fuel sous pression (fig. 221-93), les plus fre- 
quentes. Dans le cas d’immeubles d'habitation, 
on prevoira une installation individuelle par 
appartement. 


En amont de chaque poele. il est necessaire d % ins- 
taller sur la tuyauterie de fuel un regulateur de 
pression de fuel tare a la valeur adequate. Le flot- 
teur du regulateur a pour role de maintenir cons- 
tant le niveau de fuel. Pour des pressions 
supcrieures a 0.3 bar. il faut prevoir un reducteur 
de pression. Lorsque le ou les reservoirs de fuel 
sont communs a des poeles desservant plusieurs 
appartements, on installera un compteur de fuel 
par logement. 

En ce qui conceme les questions relatives aux 
reservoirs de stockage de fuel . les regies techni- 
ques et de securite applicables au stockage et h 
Tutilisation des produits petroliers dans les lieux 
non vises par la legislation des etabiissements dan- 
gereux. insalubres ou incommodes et la reglemen- 
tation des etabiissements recevant du public font 
Fobjet. en particulier, de l’arrete du 21 mars 1968 
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poeles a 
fuel 





—r~i 


pz— , , , , , z tt^ 


>/J;~^777u 


regulateur 
cfe pression 


pompe a fuel 


citerne 


Fig. 221-93. Exemple d'alimentation de plusieurs poeles a fuel a partir d’une citerne commune equipee d’une 
pompe refoulante. 


dont voici le texte des deux articles les plus 
concrets. a savoir le premier et le second 1 : 

Article premier. - Sont vises sous la designation de produits 
petroliers dans le present arrete : le gas-oil. lc fuel-oil domesli- 
que. le fuel-oil l£gcr. le fuel-oil lourd n° 1 et le fuel-oil lourd 
n"2. 

Lorsqu’ils sont utilises dans les lieux non vises par la legis- 
lation des etahlissements dangereux, insalubres ou incommo- 
des et la reglementation des etahlissements recevant du public, 
ces produits doivent. a 1’occasion de cette utilisation etre 
stockes et employes conformcment aux regies annexees au pre- 
sent arrete et approuvees par le comite technique de 1’ utilisa- 
tion dcs produits pdtroliers dans sa seance du 30 mai 1967. 

Art. 2. - Les dispositions de fonctionnemeni el de securite 
ci-apres sont immediatement applicables h tous les appareils et 
installations vises a Particle 1°. quelle qu’en soit la date de 
misc en service : 

a) Swckage. Les produits petroliers vises a Particle l™ ne 
peuvent etre contenus que dans des recipients el reservoirs fer- 
mes. 

Le stockage en etage est interdit dans les combles. sur les 
balcons et terrasses de tout bailment, ainsi que dans les parties 
communes des batiments a usage collectif non reservees a cette 
utilisation. 

En etage. les produits petroliers vises a Particle l‘ r nc peu- 
vent etre contenus que dans dcs recipients fermes transporta- 
blcs d’une conlenance utile n’excedant pas 50 litres ou dans des 


1) Le> RtJgles concemant le stockage et P utilisation des pro- 
duits petroliers precedcmment enonces font Pobjct dc dififcren- 
tes annexes moditiecs par les arreles du 26 fevrier 1974 et 
3 mars 1 976. 


capacities d’alimentation. Le volume stocke par famille ou par 
enterprise ne peut exceder 120 litres par niveau, 

b) Remplissage. n apparlient a Putilisateur de controler 
avant chaque remplissage du reservoir que celui-ci est capa- 
ble d'admettre sans risque de debordement la quantile a 
livrer. 

Lc jaugeage direct ne doit pas s’effectuer pendant lc rem- 
plissage du reservoir. 

c) Feux et famines. - Maiieres combustibles . Lorsqu’un 
local est exclusivement reserve au stockage. il est interdit d’y 
fairc du feu ou d'y ent reposer des maticres combustibles 
autres que les produits petroliers vises a Particle l ct , consti- 
tuant le stockage. 

Dans tous les autres cas il est interdit de faire du feu ou 
d’entreposer des matieres combustibles & moins d’un metre 
du stockage. 

d) Nuisances aux tiers. Sans prejudice dc P application 
d' autres reglemcntations, en parlieulier des dispositions pre- 
vues par le decret n° 63-963 du 17 septembre 1 963 relalif a la 
luttc contre la pollution atmospherique et les odcurs. lc mate- 
riel doit etre entretenu et Pinstallalion conduite de manierc a 
dviter toute incommodite ou insalubrite. 

Poele a fuel de chan tier 

La figure 221-96 represente un autre modele de 
poele a fuel d'une grande simplicity dont les gaz 
brules sont evacues direclement dans le local 
chauffe. Dans ce type de materiel, le reservoir de 
fuel sert simultanement de bruleur. On constate 
sur la ligure qu’une partie des gaz brules est ren- 
voyee au bruleur. Bien que ce genre de poele soit 
ires pratique dans certains cas precis - on F utilise 


221 . 
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par excmple sur des chantiers dans des locaux 
ouverts a tous vents ou pour assecher rapidement 
certains elements des constructions neuves non 
encore receptionnees — il n en presente pus moins 
un double inconvenient : celui de risque 

d’asphyxie et celui de salissures dues aux degage- 
ments de suie. 

Certains modeles existent cependant avec conduit 
de fumee. On en trouve sur le marche jusqif a une 
puissance d* environ 35 kW. 



Fig. 221-96. Poele a fuel rudimentaire de chantier. 


Certains poeles a fuel sont prevus pour fonctionner 
sans raccordement a un conduit d’ evacuation des 
a ir/ b rules, le bruleur etant alors du type a meche 
ou autre. Ces types d‘ appareils ne sont evident- 
ment pas prevus pour le chauffage de logements 
puisqu'ils rejettent des gaz brules (en particulier 
CO- et SCL). de la vapeur d'eau et qu’ils sont a 
1’origine d'odeurs. 11s ne peuvent convenir tout au 
plus "que pour le chauffage intermittent de locaux 
parfaitement ventiles. On veillera egalement aux 
risques d‘incendie. 


les, etc. Us permettent aussi de rcsoudre les proble- 
mes de chauffage lies a la rehabilitation des 
constructions anciennes. 

Le chauffage a gaz convient parfaitement meme 
pour le chauffage intermittent de salles de classe. 
salles d’attente, cuisines, salles de bain. salles de 
reunions, halls d’ exposition, chambres d hotels, 
etc. 

Les wantages du chauffage au gaz sont les 
suivants : 

- fonctionnement simple, surtout en cas de regu- 
lation automatique ; 

- mise en temperature rapide : 

- fonctionnement propre ; 

- disponibilite immediate ; 

- pas de provisions de combustible ; 

- le compteur gaz permet de connaitre rapide- 
ment les consommations : 

- absence de cheminee pour les appareils situes 
sur des parois exterieures ; 

- le combustible n'est paye qu'apres utilisation : 

- pas de pollution de Fair ambiant mis a part bien 
entendu dans le cas des appareils non raccordes. 

En ce qui conceme la riglementaiion, il taut con- 
siderer d'une part le materiel et d'autre part l’ins- 
tallation dans son ensemble, ces deux points 
devant repondre tant aux exigences des normes 
qu’a celles des nombreux arretes. lois. decrets el 
circulaires. Le parapraphe 221-79 est entieremenl 
consacre a cc probleme. 


-72. Les differents materiels 


•7. AppareUs a gaz 


-71. Generalites 

Le chauffage a gaz par appareils independents 
s'est considerablement developpe ces demieres 
annees en raison de Fextension des reseaux de dis- 
tribution de gaz. Les appareils de chauffage a gaz 
sont de plus en plus utilises pour le chauffage des 
appartements. des bureaux, des magasins. des eco- 


-72 1. Panneaux radiants lumineux 

On appelle panneau radiant (lumineux) un emet- 
teur de chaleur par rayonnement infrarouge 
chaufre au gaz. la combustion de celui-ci s'efrec- 
tuant sans flamme. 

La transmission de 1 energie thermique par rayon- 
nement fait Fobjet du sous-chapitre 135-4 dans le 
tome 1. mais nous ajouterons quelques paniculari- 
tes concernanl ce phenomene. 


36 


2. CI-IAUFFAGE 



Fig. 221-99. Schema de principe d’un panneau radiant lumineux. 

1 boTtier de controle ; 2 electrovanne et detendeur ; 3 venturi ; 4 grille de repartition ; 5 gaz ; 6 chambre de 
melange ; 7 electrode d’allumage et electrode de detection de flamme par ionisation ; 8 surface de 
combustion ; 9 plaquette ceramique en nids d’abeille ; 10 reflecteur. 


Le rayonnement infrarouge est genere par le 
chauffage d’un corps - en Foccurencc une surface 
ceramique - porte a haute temperature. Ce rayon- 
nement se propage sans support materiel, en ligne 
droite, a la vitesse de 300 000 km par seconde. 
Lorsqu'il atteint un corps, une partie du rayonne- 
ment est reflechie mais une autre partie est absor- 
bee et se transforme alors en chaleur. 

Entre Femetteur et le recepteur. le rayonnement 
infrarouge n’echauffe que peu Fair qu'il traverse 
(rechauffement secondaire par convection) tandis 
que les recepteurs - qu’il s’agisse de personnes ou 
de choses - sont rechauffees. Les choses rechauf- 
fees vont ensuite consumer autant de sources de 
chaleur secondaires. Le fonctionnement d'un pan- 
neau radiant est exactement semblable a celui du 
soleil rechauffant un skieur sur la neige malgre une 
temperature exterieure tres basse. 

L* absorption de la chaleur par le corps recepteur 
est fonction de la longueur d' ancle du rayonne- 
ment. Rapporte au corps humain. on peut dire que 
pour une longueur d’onde supcrieure a 5 pm. 
F absorption se fait en surface, pour une longueur 
d'onde comprise entre 1,5 et 5 pm. elle se fait par 
Fepiderme et le derme de la peau et pour une lon- 
gueur d’onde inferieure a 1,5 pm elle se fait en 
profondeur. En pratique. F emission de chaleur se 
fait avec des longueurs d’onde comprises entre 2 et 
8 pm ce qui necessite des temperatures d'emetteur 
comprises entre 100 et 1 000 °C.' 

On notera que F utilisation des energies radiantes a 
des fins de chauffage conceme aussi bien le 
confort des etres humains que des applications 
industrielles : dans la fabrication du papier par 
cxemple. Futilisation de sources de chaleur infra- 


rouge permei d’une part d’ameliorer de fa^on 
significative les capacites des machines a papier et 
de Fautre de piloter la chauffe dans la largeur de la 
nappe de papier ce qui assure une meilleure homo- 
geneite du sechage du papier. 2 

Comme on peut le voir sur la figure 221-99, un 
panneau radiant lumineux se compose pour 
Fessentiel de plaquettes en ceramique juxtaposees 
inserees dans un cadre metalliquc formant carros- 
serie, cette demiere jouant simultanement le role 
de deflecteur permettant de diriger le rayonnement 
vers des points plus ou moins precis. 

Les plaquettes ceramique sont portees au rouge a 
une temperature d’environ 900 °C grace a la 
flamme de combustion d‘un melange air-gaz dis- 
tribue par un melangeur consume d‘un tube de 
Venmri et d’un injecteur de gaz. Apres avoir 
envahi uniformement la chambre de melange, le 
melange gazeux traverse de petits canaux calibres 


1 ) En complement : 

« Caractcristiques principales et applications industrielles des 
Energies radiantes »• par B. Brandon. CVC 01/02-1991 p. 12 a 
20 . 

« Le traitement des ambiances des locaux de grande hauteur. 
Les choix offerts au coneepteur » par J. Hubert. CVC n" 5- 1992 
p. 17 a 19. 

« Les panneaux radiants au gaz naturel. Uusine Macocco de 
Nangis »>. CVC n° 6/7-1992 p. I et 32. 

2) En complement : 

« Cuisson de pemture par panneaux radiants catalytiques a 
I’usine Citroen de Rennes », CVC 01/02-1991, p. 23 et 24 >». 

« Recuperation sur chaudiere, sechagc a Lair chaud et par pan- 
neaux infrarouges en fabrication de carton ». CVC 01/02-1991 
p. 25 St 27 ». 

On notera par ailleurs que le Centre d’essais et de recherches 
sur les utilisations du gaz (Cerug) de Gaz de France dispose 
d*un banc de mesure du rayonnement infrarouge. 
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Chauffage total 



Chauffage total radiants en oluie 
au- dess us d un pont roulant 
■+• radiants indmes. 


Chauffage de postes 



Chauffage localise sur zones 
ou postes de travail 
radiants inclines 


Fig. 221-104. Utilisation de panneaux radiants lumineux en chauffage total ou en chauffage de postes 
(doc. Space Ray). 


disposes dans lc materiau en ceramique et cfest un 
train d’etincelles provoque par une electrode 
d’allumage qui permet d’initialiser la combustion 
en surface des plaquettes. 

Le dispositif de controle de flamme par thermo- 
couple ou mieux par ionisation - le temps d’inertie 
de ce dernier systeme etant plus faible que celui 
d'un thermocouple - permet. en cas d* absence de 
flamme. de faire reagir relectrovanne qui coupe 
1* alimentation de gaz. 

D'un point de vue regulation , la variation de puis- 
sance dans un local donne comportant plusieurs 
panneaux s’obtient en faisant varier le nombre de 
panneaux allumes ou eteinLs. Dans le cas ou le 
nombre de panneaux installes est reduit, on peut 
alors prevoir des materiels a deux bruleurs permet- 
tant de faire varier la surface d*emission ou la tem- 
perature des plaquettes : on obtient ainsi un 
systeme de regulation en tout ou peu. 

Du point de vue implantation . les panneaux 
radiants lumineux sMnstallent entre 4 et 20 m du 
sol et leur repartition doit se faire de fagon uni- 
forme et symetrique . On peut les placer lc long 
des murs. le rayonnement infrarouge ne devant pas 
atteindre ceux-ci dans la mesure du possible 
(fig. 221-104). Ce type d'appareil s'utilisc egale- 
ment a Lexterieur en chauffage de terrasses, quais. 
tribunes etc. 


1) Les articles CH 52 h 54 du Reglemenl de securitc contrc 
Tincendie et la panique dans les etablissements recevant du 
public precise que les panneaux dont la temperature des pieces 
acccssiblcs ne depasse pas 100 °C peuvenl etre installds a une 
hauteur inferieure a 2.25 m tandis que lorsquc cctte temperature 
depasse 100 °C. its doivent eae installes a une hauteur supe- 
rieure i 3 m. 


La maintenance des panneaux radiants consiste a 
effectuer en general une fois par an : 

— la verification des points de fixation et des sys- 
temes d'accrochage ; 

— le depoussierage de Lappareil en general et plus 
particulierement de Lentree d T air primaire et 
des plaquettes en ceramique : 

- le nettoyage et le reglage des electrodes d'allu- 
mage ? d' ionisation ou du thermocouple ; 

- le controle de Tetancheite des raccords entre la 
vanne d ? arret et Telectrovanne. 

La figure 22 1 - 1 1 0 represente un exemple de pan- 
neau radiant dont les caracteristiques sont donnees 
au tableau 221-110. 



Fig. 221-110. Exemple de panneau radiant lumineux 
(modele RSCA. Space-Ray). 
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Tableau 221-110 : Caracteristiques techniques et dimensionnelles du panneau radiant de la figure 221-110. 


RSCA3 RSCA6 RSCA8 RSCA10 

S ^ 


Puissance 

7.60 kW 

1525 kW 

22,85 kW 

Simple 30,50 kW 
2 15,25 kW 

allures 30,50 kW 

Dimensions (mm) 

longueur 

large ur 

hauteur 

longueur 

largeur 

hauteur 

longueur 

largeur 

hauteur 

longueur 

largeur 

hauteur 

Retlecteur standard 

510 

430 

240 

790 

430 

250 

1066 

430 

250 

1320 

430 

250 

Retlecteur protond 

- 

- 


- 

800 

435 

300 

1080 

435 

300 

1330 

435 

300 

Retlecteur parabolique 

- 

- 


- 

- 

- 


- 

_ 

_ 


_ 

1445 

540 

465 

Pts de suspension 0 9 

275 

220 

. 


550 

220 


- 

825 

220 


- 

1100 

220 


- 

Polds 

















net 


10 kg 



15 kg 



18 kg 



28 kg 


embalte 


13 kg 



18 kg 



22 kg 



32 kg 


Hteur de montage (m) 

horizontal 

en angle 45 : 

horizontal 

en angle 45 

horizontal 

en angle 45 

horizontal 

en angle 45 

Retlecteur standard 

3,4-4.9 

2.4-4.3 

3, 4-5, 5 

3,4-4, 9 

3, 6-6.4 

3,6-5.5 

4,3-8 

4, 3 -6.4 

Retlecteur protond 

- 




4.6-7 

3.7-4.9 

4.9-8.? 

3. 9-5.5 

5.5-10 

4.6-B.4 

Retlecteur parabolique 

- 




- 


1 ■ 

- 

- 


1 ■ 

- 

7 • 

12.5 

6.1 -7,3 

Pression d utilisation 

















Gaz naturel 


20 mbar 



20 mbar 



20 mbar 



20 mbar 


Propane 


37 mbar 



37 mbar 



37 mbar 



37 mbar 


Pression aux mjecteurs 

















Gaz naturel 


9 mbar 



12,5 mbar 



12.5 mbar 



12,5 mbar 


Propane 


14.5 mbar 



22,5 mbar 



31 mbar 



22.5 mbar 


Distance mini 

antere 

efite 

des- 

des- 

arrive 

cote 

des- 

des- 

arrive 

cole 

des- 

des- 

arrive 

cote 

dessus 

des- 

en m des matures 



sus 

sous 



sus 

sous 



sus 

sous 




sous 

inflammables 

















Retlecteur standard 

















horizontal 

0.60 

0,60 

0.80 

1,20 

0.90 

0.80 

0,90 

180 

0.95 

1,00 

0.90 

2.10 

1,10 

1.20 

0.90 

2.40 

en angle 45 : 

020 

0,60 

0,80 

1.20 

0.30 

0.80 

0.90 

1.80 

0.30 

1.00 

0.90 

2, 10 

0.30 

UO 

0.90 

2,40 

Retlecteur protond 

















horizontal 

- 

- 

- 

- 

0,90 

0.80 

0.90 

2,60 

1.10 

1,10 

0.90 

2,90 

1,40 

1,50 

0,90 

2.40 

en angle 45 

- 

- 

- 

- 

0.30 

0.80 

0,90 

2.60 

0,30 

1,10 

0.90 

2.90 

0,30 

1,50 

0.90 

3,40 

Retlecteur parabolique 

















horizontal 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

_ 

- 

_ 

1,20 

1,20 

0,90 

4,30 

en angle 45 

- 


- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,30 

1,50 

0.90 

4,30 

Renouvellement 

















minima! du volume d'air 

3.1 m J par minute 


6,2 m* par minute 


9.3 m 3 par minute 


12.4 m’ par minute 


Consummation gaz 

















Gaz naturel 


0.71 mVh 



1,43 mVh 



2,14 mVh 



2.86 mVh 


Propane 


0.54 kg/h 



1,1 kg/h 



1.6 kg/h 



2,2 kg/h 



Les panneaux radiants lumineux fonctionnant au 
gaz sont normalises 1 * mais que dans la mesure oil 
leur debit calorilique nominal ne depasse pas 
70 kW et lorsqu’ils sont destines a etre installes 
soit dans des locaux recevani du public soil en 
plein air, ce qui exclut les panneaux utilises pour 
des usages indusiriels. On designe dans cette 
norme par : 

- panneau unitaire : un element independant 
muni de son organe de commande d’amcnee 
d’air ; 


I) NF E 31-401 « Panneaux radiants utilisant les combusti- 

bles gazeux ». 


- groupe de panneaux : un appareil forme de pan- 
neaux unitaires et ne comportant qu’un seul 
organe de commande d’amenee de gaz ; 

- assemblage de panneaux : un appareil forme de 
plusieurs panneaux unitaires pouvant fqnction- 
ner isolement ou par groupe et comportant plu- 
sieurs organes de commande d'amenee de gaz. 

Toujours d’apres la norme NF E 31-401, les pan- 
neaux radiants sont classes : 

- d’apres les gaz qu’ils sont susceptibles d’utili- 
ser (categorie I ou II) ; 

- d’apres le fonctionnement ; on distingue a cet 
effet les panneaux dits « obscurs » (dont la tem- 
perature de surface ne depasse pas 600 °C) et 
les panneaux dits « lumineux » ; 
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- d'apres V emplacement de service : locaux rece- 
vant du public ou plein air : 

- d'apres le mode d’ evacuation des produits de la 
combustion. 

A ce propos, on distingue les appareils raccordes. 
c'est-a-dire destines a etre raccordes a un conduit 
d’evacuation des produits de la combustion et les 
appareils turn raccordes . done ne repondant pas a 
la definition precedente. 

Dans le cas d’un appareil raccorde a un conduii 
d'evacuation des produits de la combustion 
(fig. 221-114). ce conduit devra etre conforme au 
DTU 24. 1 1 2 et pour les parties interieures aux bati- 
ments. les conduits d’evacuation seront en alumi- 
nium ou cn inox qualite speciale gaz : . Dans le cas 
des etablissements recevant du public, le systeme 
de ventilation devra assurer un renouvellement 
horaire de 1.75 m 3 /h d’air par kW de puissance 
calorifiquc totale installee dans le local pour les 
appareils ne comportant pas de coupe-tirage ou de 
rSgulateur de tirage et 3,5 mVh dans le cas 
contraire. 

Dans le cas d’un appareil non raccorde , il faut pre- 
voir, toujours dans le cas des etablissements 
recevant du public, un renouvellement d’air de 
10 nrTh par kW de puissance calorifique totale ins- 
tall ee\ 



traversee de 
toiture 


400 mm minimum pour 
une inclinaison de toit <20°. 
sinon au-dessus du faitage 


cheminee 


ouverture minimale de 120 cm 2 
pour controle et nettoyage 


Fig. 221-114. Exemple d’evacuation des produits de 
la combustion d’un panneau radiant a gaz raccorde 
au moyen d’un conduit. 


1 ) DTU 24. 1 « Tnivaux de batknent - Travaux de fumisteric 
- Caliier des charges >* (NF P 51-201, mai 1993). 

2) Sc reporter aux normes NF D 35-302 ct D 35-332. 


Les panneaux radiants peuvent fonctionner avec 
differents gaz-en particulier le gaz naturel et les 
gaz de petrole liquefie-et la norme indique les 
seides operations admises pour passer d’un gaz 
d’un groupe ou d’une familie a un gaz d’un autre 
groupe ou d’une autre familie et/ou pour s’adapter 
aux differentes pressions de distribution fechangc 
des injecteurs. reglage de Fadmission d’air pri- 
maire. reglage ou echange des vei Ileuses de secu- 
rity et d’allumage etc.). 

Enfin, le pourcentage maximal d'oxyde de car- 
bone (CO) pouvant etre rejete par les appareils est 
defini par la norme et varie suivant que fappareil 
est destine a etre raccorde, n’est pas raccorde ou 
qu’il est prevu pour etre installe en plein air. 


-722. Tubes rayon nants basse temperature 

Egalement denommes tubes radiants , la norme 4 
les definit comme des appareils de chauffage dont 
la surface emettrice est constitute de tubes metal- 
liques restituant sous forme rayonnante une partie 
du debit calorifique d’un bruleur ou de plusieurs 
bruleurs disposes en serie ou sdrie parallele. 11s 
sont munis d’un ventilateur d’air de combustion ou 
d’un extracteur des produits de combustion. 

Dans le mode I e dit « monobloc » represente a la 
figure 221-118, on peut distinguer cinq parties : 

- un bloc bruleur comprenant une ligne gaz. un 
boitier clectronique d’allumage et de controle 
de flamme et un dispositif de controle de secu- 
rite du systeme de ventilation ; 

— un tube emetteur lineaire ou en forme d’epingle 
dont la temperature superticielle varie d’envi- 
ron 600 °C au niveau du bruleur a 200 °C en 
extremite de tube : la surface de ce dernier ne 
presentant pas. une fois allume, la teinte rouge 
vif des panneaux radiants, on parlc d’emetteurs 
obscurs ; 


3) On notera que rddilion allemande indique 14 a 24 m’/h par 
kW de puissance nominale insiallee. 

4) NF E 31-402 « Tubes radiants de puissance inferieure ou 
iSgale i 70 kW ulilisant les combustibles gazeux, destines au 
chauffage des locaux » et NF F. 31-403-1 « Tubes radiants sus- 
pendus a un scul bruleur et panneaux radiants lumineux sus- 
pendus it usage non domestique utilisant les combustibles 
gazeux - Partie I : exigences el methodes d’essais pour prou- 
ver P utilisation rationnelle de I’energie — Methode radio- 
metrique ». 
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Tube radiant Produits de 



Fig. 221-118. Schema de principe d un tube rayonnant monobloc en epingle a ventilateur de type extracteur. 


- un groupe moto-ventilateur qui peut etre place 
soit au niveau de la sortie des gaz brules du tube 
(cas de la figure 22 1 - 1 1 8) et Ton parle alors de 
ventilateur extracteur, soit juste avant le bru- 
leur, done en tele du tube et l*on parle alors de 
ventilateur soufflant ; 

- un reflect eur en tole polie ; 

- un systhne d'accrochage. 

Le chauffage de la surface du tube a une tempera- 
ture comprise entre 600 et 200 °C lui fait emettre 
un rayonnement infrarouge de longueur d’onde 
comprise entre 4 et 6 pm. Nous avons deja parle 
des caracteristiques de ce rayonnement au prece- 
dent paragraphe. 

Au moment de la misc sous tension d*un tube 
rayonnant, le ventilateur assure un prebalayage du 
volume interieur du tube puis Felectrovanne mon- 
tee sur Farrivee de gaz s'ouvre. Eva alors melan- 
ge de gaz et d'air induit puis allumage de ce 
melange grace & un train d’etincelles d'oii appari- 
tion d'une flamme au niveau de la tete de combus- 
tion. done en tete de tube. L’ elevation de 
temperature de la surface du tube resultc done du 
transfert de chaleur d'une part de la flamme au 
tube et d* autre part des gaz brilles a ce meme tube. 

Les bruleurs etant habituellement a debit fixe, la 
regulation d’un tube rayonnant est de type tout ou 
rien mais comme il est toujours prevu plusieurs 
tubes dans un meme local, on peut asservir leur 
fonctionnement a un thermostat d’ ambiance qui 


peut commander la mise en route ou F arret de 
groupes de mbes regulierement repartis dans le 
volume a chauffer. 

Les tubes rayonnants sont normalement suspendus 
a la verticale des zones a chauffer entre 3.50 et 8 m 
au-dessus du sol mais on peut aussi les fixer en 
applique sur un mur. 1 . 

Un entretien annuel est generalement suffisant : il 
consiste tout d*abord en une verification des points 
de fixation suivie d’un depoussierage complet : on 
verifiera ensuite le fonctionnement du bruleur 
ainsi que celui du systeme de ventilation - y 
compris les systemes de securite - et Fon verifiera 
enfin la bonne etancheite des raccords. 

En ce qui conceme V evacuation des produits de 
combustion, eelle-ci peut se faire soit directement 
dans le local, soit a Fexterieur. Dans les deux cas, 
les articles CH 52 a 54 du Reglement de securite 
contre Fincendie et la panique dans les etabfisse- 
ments recevant du public donnent les debits de 
renouvellement d’air a prevoir (se reporter aux 
indications donnees pour les panneaux radiants). 


1 ) En complement : 

■ Les tubes rayonnunts bassc temperature - Le chauffage des 
ateliers dcs Chantiers du Havre a Graville » par M. Rerolle, 
CVC 6/7-1992 p. 29 et 30. 

2 ) El dans ce cas. le conduit d' evacuation peut d’ailleurs etre 
soit vertical (Evacuation cn toiture) soit horizontal (evacuation 
en facade). 
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Comme dans le cas des panneaux. les nomies don- 
nent. pour les conditions d'essais, les pourcentages 
maxiniaux de CO des produits de combustion. 


Le Lableau 221-1 15 prescnte un module de tube 
rayonnant en epingle accompagne de ses principa- 
les caracteristiques. 


Tableau 221-115 : Exemple de tube rayonnant basse temperature (modele RSTP, Space-Ray). 

Les modeles les plus petits (RSTP 8 N et RSTP 8 P) ont une puissance respective de 23.02 et 19,4 kW. 



RSTP13 


MODELE 

RSTP11 

RSTP13 

RSTP15 

RSTP18 

PiUSSi 

ance 

3076 KW 

38.09 KW 

43.95 KW 

51.27 KW 

DIMENSION 

A 

5840 mm 

5840 mm 

7135 mm 

7135 mm 


B 

685 mm 

685 mm 

685 mm 

685 mm 

Ecart entre 
Points de 
Suspension 

Maxi C 

5000 mm 

5000 mm 

6300 mm 

6300 mm 

Mini C 

4600 mm 

4600 mm 

5300 mm 

5300 mm 

Diametre Po«nt 
de Suspension 

0 8 mm 

08 mm 

08 mm 

08 mm 

Poids Net 

89 kg 

89 Kg 

107 kg 

107 kg 

Poids Brut 

93 kg 

93 kg 

112kg 

112 kg 






Tension d’Alir 

nerttation 

240 v * Amps 0,5 max 

240 v * Amps 0,5 max 

240 v Amps 0.5 max 

240 v - Amps 0,5 max 

Hauteur 
de Contort 

Horizon 

4 m - 5.5 m 

4.5 m • 6.5 m 

5.0 m - 7.5 m 

6 m - 8.5 m 

45 c 

3-5 m • 5 m 

4 m - 5.5 m 

4.5 m * 6 m 

5m-7m 

Distance Mini des Matieres Inflammables 


HORIZONTAL 

Dessus 

610mm 

610 mm 

610 mm 

610 mm 


Dessous 

2285 mm 

2285 mm 

2285 mm 

2285 mm 


Cote 

760 mm 

760 mm 

760 mm 

760 mm 


Extremrte 

610 mm 

610 mm 

610 mm 

610 mm 

INCLINE 

Dessus 

610 mm 

610 mm 

610 mm 

610 mm 


Face 

2030 mm 

2030 mm 

2030 mm 

2030 mm 


Cdte 

760 mm 

760 mm 

760 mm 

760 mm 


Dessous 

2285 mm 

2285 mm 

2285 mm 

2285 mm 


Amere 

380 mm 

380 mm 

380 mm 

380 mm 


Extremite 

610 mm 

610 mm 

610 mm 

610 mm 






Raccordement GAZ 

1/2 Pouce 

1/2 Pouce 

1 /2 Pouce 

1/2 Pouce 

GA2 NATUREL 





Pression alimentation 

20 moar 

20 mbar 

20 mbar 

20 mbar 

Pression a I'mjecteur 

12.5 mbar 

12.5 mbar 

12.5 mbar 

12.5 mbar 

GAZ PROPANE 





Pression alimenton 

37 mbar 

37 mbar 

37 mbar 

37 mbar 

Pression a I'injecteur 

22.5 mbar 

22.5 moar 

22.5 mbar 

22.5 mbar 

Consommation 

GAZ NATUREL 

2.90 m 3 /h 

3.6 m 3 /h 

4.15 m 3 /h 

4.85 m 3 /h 

Consommation 

GAZ PROPANE 

2^ kg/h 

2.75 kg/h 

3 2 . kg/h 

3.7 kg/h 
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D'apres la norme NF E 31-402. le tube rayonnant 
monobloc equipe d’un seul bruleur que nous 
venons de decrire est denomme « tube rayonnant 
individuel » par opposition aux tubes rayonnants 
en reseau qui sont eux equipes de plusieurs bru- 
leurs monies en serie et eventuellement de plu- 
sieurs series montees en parallele. Fensemble etant 
raccorde a un extracteur. Lorsqu'un tube est equi- 
pe de plusieurs bruleurs monies en serie, on parle 
de tube rayonnant multi-bruleurs systeme lineaire 
ou modulaire tandis que lorsqu'on groupe plu- 
sieurs tubes multi-bruleurs. on parle de systeme 
multiple. 

Comme on peut le voir sur la figure 221-123, un 
tube rayonnant multi bruleurs se compose d'un 
tube emetteur de longueur variable comportant 
plusieurs chambres de combustion regulierement 
reparties sur lesquelles sont montes des bruleurs 
(un par chambre). Chaque bruleur est totalement 
autonome et comprend ligne de gaz, chambre de 
melange, tete de combustion, systeme d'allumage 


et de detection de flamme et collret de securite. Le 
tube comporte egalement un reflecteur comme 
dans le cas des tubes simples mais par contre, au 
lieu de prevoir comme dans ce dernier cas autant 
de dispositifs de ventilation que de bruleurs, on 
prevoit un seul systeme de ventilation du type 
extracteur qui assure F evacuation des gaz brules 
collectes dans un conduit commun. 

La encore, comme dans le cas des lubes rayon- 
nants simples, on peut mettre en route les bruleurs 
par groupes ce qui permet d’obtenir une regulation 
etagee. 

II existe d'autres systemes de chauffage par tubes 
rayonnants a gaz parmi lesquels on peut citer : 

- le procide Sunflower consistant a faire circuler 
mecaniqucmcnt les gaz de combustion dans un 
reseau de conduits aerauliques. la temperature 
des gaz au depart etant de 150 a 280 °C et la 
temperature de retour de 50 a 1 80 °C ; 





Fig. 221-123. Element de tube rayonnant multi-bruleurs systeme modulaire (en bas) et schema de principe du 
chauffage d’un local de grand volume au moyen de trois tubes rayonnants multi-bruleurs. 

1 coffret de securite ; 2 electrovanne ; 3 detendeur-regulateur ; 4 electrovanne de barrage ; 5 chambre de 
melange ; 6 electrode d’allumage et de detection de flamme ; 7 reflecteur ; 8 air comburant ; 9 alimentation en 
gaz ; 10 tube rayonnant ; 11 chambre de combustion ; 12 produits de combustion des precedents bruleurs 
1 (figure du haut) ventilateur d’extraction ; 2 bruleurs ; 3 conduit d’evacuation des gaz brules. 
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- le systeme Jeuo (fig. 221-128) qui. grace a un 
ventilateur de soufflage. pemiet dc recuperer 
une partie de la chaleur produile et de la ren- 
voyer vers le sol, la transmission de la chaleur 
s effectuant done non seulcment par rayonne- 
ment mais egalement par convection forcee. 


©t t 



Fig. 221-128. Systeme de chauffage par tube rayon- 
nant et convection forcee complementaire. 

1 air neuf ou recycle ; 2 ventilateur de chauffage par 
convection forcee ; 3 conduit de soufflage : 4 tube 
radiant ; 5 refiecteur ; 6 pertes calorifiques vers le 
haut ; 7 air ambiant en partie haute du local chauffe ; 
8 air ambiant rechauffe ; 9 air souffle chaud. 


-723. Appareils mobiles 

11 en cxiste trois categories suivant qu'ils sont du 
type infrarouge, a flammes ou a catalyse. 

Ceux qui fonctionnent sur le principe du rayonne - 
me?u infrarouge sont en fait de simples panneaux 
radiants qui. au lieu d'etre fixes en hauteur comnie 
dans le cas des modeles rencontres au paragraphe 
221-72 1 . sont monies sur unc bouteille de gaz qui 
peut etre du propane ou du butane. La figure 22 1 - 
133 represente un modele de radiateur a gaz a 
rayonnemem infrarouge destine a etre utilise" dans 
des locaux largement aeres (chantier) ou en plein 
air (chauffage point de vente sur stand par exem- 
pt). 

Les appareils mobiles de chauffage a flammes 1 
sont des appareils independants de chauffage 
domestique alimentes en butane commercial, fls 
ne sont pas raccordes a un conduit ou a un disposi- 
tif special d'evacuation des produits dc la combus- 



Fig. 221-133. Radiateur mobile a gaz a rayonnement 
infrarouge (modele IP, Amstutz-Levin). 


tion et sont munis d'un dispositif de controle de 
F atmosphere. Leur debit calorifique ne doit pas 
exceder 4 650 W. 

Ce type d’appareil comporte en general un ou plu- 
sieurs brulcurs, un circuit d' alimentation ainsi que 
differents organes de reglage, de controle ou de 
regulation. Suivant les modalites de raccordement 
de la bouteille de butane, on distingue les appareils 
a bouteille incorporee et les appareils solidaires de 
la bouteille. 

La securite est assuree par deux dispositifs : 

- Fun assurant le controle de F atmosphere. ce 
dispositif devant interrompre totalement le cou- 
rant gazeux quand la teneur en CO : de F atmos- 
phere ambiante atteint une valeur fixee ; 

- F autre assurant la securite. a Fallumage, au 
reallumage ou a F extinction ; ce dispositif doit 
assurer le reallumage du bruleur apres extinc- 
tion ou interrompre totalement le courant 
gazeux pour toute cause entrainant le non allu- 
mage ou Fextinction du brfileur. 

Dans tous les appareils mobiles a fiamme. la 
conception du dispositif de securite permet d'eta- 
blir le courant gazeux dans une atmosphere nor- 
male quand la temperature ne depasse pas 5 °C. 


I ) NF D 35-35 1 •« Appareils mobiles de chauffage. a flammes. 
lonctionnant au butane commercial Appareils non raccordes 
h un conduit ou a un dispositif special d’evacuation ». 
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Tefnperature 



Fig. 221-138. Sequences de mise en temperature 
d’un panneau catalytique. 


Le graphique de la figure 221-138 permet de 
comprendre comment s’effectue la montee en tem- 
perature d’un panneau catalytique. Au demarrage 
de 1’ appareil. une resistance de prechauffage porte 
la temperature du panneau a pres de 300 °C en 
5 minutes. Puis, apres ouverture simultanee de 
l’electrovanne ga 7 et de l’electrovanne de starter, 
cette demiere restant ouverte 20 secondes. la tem- 
perature de fonctionnement est atteinte par 
combustion catalytique du butane. Un regulateur 
assure Pautomatisme de cette mise en route a par- 
tir d’un thermocouple place au sein du panneau. 
Chaque appareil peut comprendre un. deux, voire 
trois panneaux refractaires elementaires juxtapo- 
ses et intdgres dans un scul ensemble. 


Un dernier type de radiateur mobile a gaz butane 
est celui dit a combustion catalytique 1 . II peut etre 
a bouteille incorporee ou solidaire de la bouteille. 
II s’agit la encore d’un appareil de chauffage non 
raccorde a un dispositif special d’evacuation des 
produits de la combustion. II comporte en general : 
un panneau catalytique. un dispositif pennettant le 
demarrage de V appareil, un circuit d' alimentation 
de marche normale et diffcrents organes de rcgla- 
ge, de controle ou de regulation. Comme pour les 
appareils a flamme. le debit calorifique de ce type 
de materiel ne doit pas depasser 4 650 W et tous les 
appareils doivent etre munis d’un dispositif de 
controle de 1’ atmosphere arretant le fonctionne- 
ment de l’appareil des que la teneur en oxyde de 
carbone de 1’atmosphere devient dangereuse. 

Le panneau catalytique. siege de la combustion 
catalytique du butane, est egalement denomme 
tliermoreacteur. II est constitue de fibres refractai- 
res oil sont reparties des particules de catalyseurs a 
base de platine. Ces catalyseurs provoquent et 
accelerent la reaction d’oxydation catalytique du 
butane qui assure Lechauffement du panneau 
refractaire sans emission de flamme. La tempera- 
ture obtenue en surface d’emission est de l’ordre 
de 600 k 700 °C. 


1 ) Se reporter a la normc NF D 35-352 « Appareils mobiles 
de chauffage a combustion catalytique fonctionnunt au butane 
commercial - Appareils non raccordes it un conduit ou a un dis- 
positif special d'cvacuation ». 



Fig. 221-143. Appareil de chauffage a gaz butane du 
type catalytique (modele B 280, Supra). 


La figure 22 1-143 represente un modele d' appareil 
de chauffage mobile & gaz butane dii type a 
combustion catalytique. II s’agit la d'un modele a 
usage domestique mais il existe aussi des pan- 
neaux radiants catalytiques a usage industriel ; ils 
fonctionnenl le plus souvent au gaz naturel, sont 
groupes en batteries et sont utilises a de nombreu- 
ses fins comme la cuisson de peintures et vcmis. 
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•724. Appareils a circuit etanche et appareils 
a circuit non etanche raccordes 1 

D’apres la norme qui conceme ces appareils. 2 
ceux-ci sont classes : 

- scion Ic gaz qu’ils sont susceptibles d’utilisen 

- selon leur principe de fonctionnement deter- 
mine par le mode de transmission de la chaleur. 

- selon les emplacements de service et 

- selon leur mode d’evacuation des produits de la 
combustion. 

Du point de vue alimentation en gaz . on distingue 
la categorie I et la categorie IL chaque categorie 
comprenant deux sous-categories (I, ct I 3 ainsi que 
II 1: et n B ) suivant le nombre de families de gaz 
avec lesquelles les appareils peuvent fonctionner. 

En ce qui conceme le principe de fonctionnement. 
on distingue : 

- les appareils a rayonnement con^us en vue de 
restiluer sous forme rayonnante au moins 33 % 
de 1’energie consommee : 

- les appareils a convection corpus en vue de 
chauffer Pair ambiant principalcment par 
contact avec ses parois, avec un rendement au 
moins egal a 0 ,77 ; 

- les appareils a rayonnement et convection 
concus en vue de transmettre la chaleur simulta- 
nement par rayonnement et convection, le pour- 
centage de chaleur rayonnee devant etre au 
moins egal a 0.22. 

Pour ce qui est de I* emplacement de service, on 
distingue : 

- les appareils au sol qui peuvent etre soit de che- 
minee. soit muraux soit les deux. Les appareils 
de cheminee sont ceux destines a etre installes 


I J En complement : 

« Peut-on utiliscr dcs radiateurs ii eaz a circuit etanche dans les 
E.R.P.? ». CFP n c 529/1991 p. 67.~ 

2) NF D 35-332 «< Appareils de chauffage independants utili- 
sant les combustibles gazeux et raccordes a un conduit ou a un 
dispositif special d'evacuation » (nov. 1991). Cette norme sera 
remplacee en 1996 par la norme NF HD 1002 « Appareils dc 
chaullage independants ft convection utilisanl les combustibles 
gazeux et avee bruleur atmospherique et veilleuse perma- 
nente ». 


sur le sol et dont la generatrice superieure de la 
buse d'evacuation est horizontale et a moins de 
48 cm du sol. Les appareils muraux sont ceux 
construits en vue d'une mise en place contre les 
parois verticales de la piece a chauffer. Si Paxe 
de la buse d’evacuation est horizontale. la gene- 
ratrice superieure de cette buse doit etre a plus 
de 48 cm du sol ; cette demiere clause ne 
s'applique cependant pas aux appareils a circuit 
de combustion etanche ; 

- les appareils en applicjue : ils sont construits 
pour etre fixes contre une paroi verticalc dc la 
piece a chauffer et a une certaine distance au- 

^dessus du sol. 

Enfin. d’un point de vue mode d'evacuation des 
produits de combustion , on distingue : 

- / ’ evacuation par conduit de fumee (appareils dit 
du type B 1 1 ). L’air comburant est alors prdleve 
dans la piece et les produits de combustion sont 
evacues par un conduit de fumee approprie ; 

- / ’ evacuation par circuit etanche de combustion 
du type C/7. Les cchanges d’air et dc produits 
de la combustion avec I’atmosphere exterieure 
se font alors directement a travers le mur contre 
lequel est adosse 1‘appareil a l’aide de tuyaux 
d’amenee d'air comburant et dc rejet des pro- 
duits de combustion, relies a un dispositif spe- 
cial applique contre la face exterieure du mur. 
Les appareils ainsi definis sont designes par 
« appareils a circuit etanche de combustion du 
type C 1 1 » ou plus brievement « appareils etan- 
ches type Cl 1 » : 

- I ' evacuation par circuit etanche de combustion 
du type C21. L’amenee d’air comburant et 
F evacuation des produits de la combustion sont 
realisees par une gaine mixte d’amenee d’air et 
d’evacuation. Les appareils ainsi definis sont 
designes par « appareils a circuit etanche de 
combustion du type C21 » ou plus brievement 
« appareils etanches type C21 ». 

Dans la pratique, les appareils sont surtout distin- 
gues par le mode d’evacuation des produits de la 
combustion et en vue de bien comprendre ce qui 
differencie un mode d'evacuation d ? un autre, on se 
reportera aux figures 22 1-1 48a. -148b et 148c sans 
perdre de vue que, dans le premier cas (appareils a 
circuit non etanche raccordes) l’evacuation peul se 
faire soit par tirage naturel soit par extraction 
mecanique avec. dans chacune de ces hypotheses. 
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plusieurs solutions (se reporter a Farrete du 2 aout 
1 977 et au D.T.U. 61.1). Les indications donnecs a 
la figure 22 1- 148a 1 pennettent de se rendre compte 
qtril existe de nombreuses regies de Fart qu'il est 
absolument imperatif de respecter. 

La norme NF D 35-332 donne un certain nombre 
de precisions concemant entre autres : 

- les tubulures d' alimentation en indiquant par 
exemple que dans le cas d'nn appareil alimente 
en propane ou en butane, son raccordement doit 
se faire en tuyau rigide si son debit est egal ou 
superieur a 500 g/h alors qu'il peut se faire en 
tuyau souple en dessous de la valeur prece- 
de nte ; 

- les raccords d' alimentation en indiquant par 
exemple que dans le cas d’un appareil a bou- 
teille de propane incorporce. son raccordement 
doit etre realise par un tuyau souple conforme a 
la norme NF D 36-101 2 . soit monte sur about, 
soil assemble par un raccord presentant les 
memes garanties ; 

- le coupe-tirage et le dispositif antirefouleur. II 
est en effet precise que tout appareil de chauf- 
fage independant, a Fexception des appareils 
etanches. devait etre muni cFun coupe-tirage et 
d’un dispositif antirefouleur. Si ces elements ne 
sont pas livres montes sur V appareil, leur mon- 
tage ne doit pouvoir s’effectuer que dans une 
position correcte. Le dispositif antirefouleur 
peut etre integre ou non au coupe-tirage : 

- le dispositif de seen rite a Vallumage et a 
r extinction : tous les appareils doivent en 
comporter un dit « a veilleuse de contrdle 
complet » lorsque F extinction accidentelle de la 
veilleuse entraine F arret de Farrivee du gaz au 
bruleur et a la veilleuse ; 

- le regulateur de pression. A parlir d’une puis- 
sance nominale de 7 kW, tout appareil de chauf- 
fage independant pouvant etre alimente avec un 


1) Cette figure ainsi que les figures 221 -148b et 221-I48c 
sont extraites d’un petit ouvrage intitule : « Guide pratique des 
installations de gaz ». Etant donne I'imerei de cet ouvrage. nous 
en reparlerons au paragraphe 221-794. 

2) NF D 36- 101 « Tubes souples 'a base d elastoraere de 6 mm 
dc diametre interieur pour appareils managers a butane ou a 
propane *. 



Fig. 221-1 48a. Exemple d’evacuation des produits de 
la combustion d’un appareil de chauffage a gaz a cir- 
cuit non etanche raccorde (appareil dit du type B11). 

1 conduit de raccordement ; 2 coupe-tirage anti- 
refouleur ; 3 si S, > S 2 , variation brusque de section 
interdite ; 4 si la section de la buse de raccordement 
de I’appareil est differente de S, : piece de forme 
obligatoire : 5 partie verticale apres coupe-tirage ; 6 
longueur de raccordement projetee sur le plan hori- 
zontal avec L«6m si le conduit d'evacuation est 
specialement amenage pour recueillir les condensa- 
tions et L ^ 3 m dans les autres cas ; 7 pente de la 
partie d’allure horizontale ^ 3 % sauf si cette partie 
mesure moins de 1 m ; 8 coudes : pas plus de 2 cou- 
des a 90 sans angles vifs, non compris le debouche 
du raccordement dans le conduit d’evacuation ou 
dans un te a debouchure ou a purge ; 9 interdiction 
de traverser une piece principale autre que celle ou 
est instalie I’appareil. Traversee d’autres locaux 
admise s’ils sont a I’abri des intemperies. Dans ce 
cas. calorifugeage du conduit necessaire si la tempe- 
rature du local traverse est peu differente de la tem- 
perature exterieure : 10 extremite du tuyau de 
raccordement coupee de maniere a ce que la saillie 
soit inferieure a 2 cm. Tuyau bute ou fixe ; 11 disposi- 
tifs de reglage ou d’obturation interdits en regie 
generale ; pour les exceptions, se reporter au DTU. 

gaz de la premiere famille doit etre muni d’un 
regulateur de pression assuranl la Constance du 
debit de gaz dans les limites fixees par la norme. 

Les appareils de chauffage a gaz a circuit etanche 
sont congus pour chauffer un local individuel sans 
qu’il soit necessaire de disposer d*une cheminee. 
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Fig. 221 -148b. Principe d'evacuation des produits de 
la combustion d’un appareil de chauffage a gaz a cir- 
cuit etanche dit du type C11 au moyen d’un dispositif 
debouchant a travers une paroi exterieure. 


Qu'tls soient poses au sol ou montes en applique, 
les modeles a dispositif debouchant a travers une 
paroi exterieure (fig. 221-153) sont principalement 
composes d’un corps de chauffe. d*un bruleur avec 
injecteurs. que Eon peut remplacer pour passer du 
gaz naturel au gaz propane, ct ventilateur centri- 
fuge d’apport d*air comburant. d’un second venti- 
lateur. de type tangentiel. pour augmenter reflet 
de convection, de tous les dispositifs de regulation 


et de securite. d’un carter d’habillage et enfin de 
deux tubes reliant le radiateur a Eexterieur. 

Dans le cas d’appareils etanches a dispositif 
debouchant a travers une paroi exterieure, les deux 
tubes les reliant a Eexterieur sont generalement 
paralleles lorsque Eevacuation des produits de la 
combustion s’effectue par tirage force (cas de 
1 appareil de la figure 221-153 dont le schema de 
principe du raccordement est represente a la figure 
221-158). Dans ce cas. le diametre de chacun des 
lubes etant inferieur a 30 mm. il suffit de realiser 
dans la paroi un percement dont le diametre est 
souvent inferieur a 55 mm. On place ensuite h 
Eexterieur ce qu’on appelle une ventouse qui vient 
coiffer les extremites des tubes, et lorsque le perce- 
ment est de petit diametre (cas des appareils a 
tirage lorce), on parle de « micro-ventouse ». 

Toujours dans le cas d' appareils etanches a dispo- 
sitit debouchant a travers une paroi exterieure, il se 
peut que le tirage soit de type naturel. Dans ce cas. 
les deux tubes precedents sont en general concen- 
triques rnais du fait que le tirage est de type natu- 
rel. il laut prevoir une evacuation de plus grand 
diametre (environ 100 a 120 mm). La ventouse 
placee a Eexterieur est alors denommee « mini- 
vernalise ». C’est le cas de 1’apparcil represente a 
la figure 221 -148b. 

Dans tous les cas. Ia sortie exterieure de la ven- 
touse est congue de telle facon que E influence du 
vent soit reduitc au maximum. 


AppamJ k circuit 



Fig. 221 -148c. Principe d’evacuation des produits de la combustion d’un appareil de chauffage a gaz a circuit 
etanche dit du type C21 au moyen d’un dispositif debouchant dans un conduit collecteur special (SE-DUCT). 
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Fig. 221-153. Exemple cTappareil de chauffage a gaz a circuit etanche. carrosse a gauche, non carrosse a 
droite (mod. Gazelle 4000. Fondital Valsir). 


Les radiateurs a venlouse peuvent s’ installer sur 
n'importe quelle paroi exterieure. meme en dcs- 
sous d*une fenetre. L’emploi de ces appareils a tres 
fortement augmente ces dernieres annees surtout 
dims les operations de renovation de V habitat 
ancien. U en existe de nombreux modeles permet- 
tant ainsi de repondre aux exigences esthetiques de 
la clientele. Ils fonctionnent le plus souvent avec 
des gaz des differentes families. Les problemes 
d'apport d'air comburant sont resolus facilement 
et le seul point a surveiller est celui de la gene 
eventuellement causee par le rejet des gaz brulds 
sous une fenetre. 


G4ec*ro-vanne 


Les radiateurs a ventouse sont done des appareils 
dans lesquels la combustion est produite dans un 
echangeur de chaleur hermetiquement etanche par 
rapport aux locaux a chauffer d’ou une securite 
accrue. Tous les appareils sont bien entendu equi- 
pes de systemes de securite et, en plus d’un ther- 
mostat. certains modeles sont munis d‘une horloge 
permettant de nc faire fonctionner l’appareil 
qu’aux horaires desires. 


brill eix 


debloque 
poussoir de 
c^verrouiilage 
.•nermos*a: 
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Fig. 221-158. Raccordement a I'exterieur d’un appa- 
reil de chauffage a gaz a circuit etanche du type C11 
a tirage force (doc. Fondital Valsir). 


Les tableaux 22 1-1 53a et -153b donnent les carac- 
teristiques techniques et dimensionnelles des 
radiateurs a gaz a circuit etanche de la figure 221- 
153. 






Tableau 221 -153a : Caracteristiques techniques des radiateurs a gaz a circuit etanche type C11 de ia figure 221-153. 
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Tableau 221-153b : Caracteristiques dimensionnelles des radiateurs a gaz a circuit etanche type C11 de la 
figure 221-153. 



Serie 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

0 

New Gazelle 2 000 
New Gazelle 2 000 VT 

575 

650 

185 

178 

420 

420 

518 

115 

New Gazelle 2 500 

575 

650 

185 

178 

420 

420 

518 

55 

New Gazelle 4 000 

635 

670 

205 

208 

325 

480 

545 

55 


Mesure en mm 


Dans la calegorie des appareils de chauffage inde- 
pendants a circuit de combustion totalement etan- 
che, il existe un autre type de radiateur que Ton 
peut installer meme lorsqu'on ne dispose pas de 
possibility sur une paroi exterieure. mais il faut 
alors prevoir un conduit collecteur special assu- 
rant simultanement Fapport d'air comburant et 
Fevacuation des produits de la combustion. Les 
appareils utilises sont alors des appareils speciaux 
(fig. 22 1 -148c) comportant sur la face arriere une 
prise d'air comburant en partie basse el une buse 
de rejet des produits de la combustion en partie 
haute. Ce systeme est cependant assez peu utilise 
car. dans les operations de renovation, les condi- 
tions d' installation d'un conduit collecteur special 
sont rarement reunies et dans les logements neufs. 
on choisit habituellement d’autres types d'appa- 
reils de chauffage. 

Mis a part les appareils a circuit de combustion 
etanche. il existe des appareils a circuit de combus- 
tion non etanche destines a etre raccordes a un 
conduit d'evacuation des produits de la combus- 
tion (fig. 221 -148a). 


Le circuit de combustion etant non etanche signifie 
que Fair comburant est preleve dans le local ou se 
trouve Fappareil. Il est done neccssaire de prevoir 
des amende* d'air qui pourront etre du type direct 
ou indirect 1 . 12 evacuation des produits de combus- 
tion peut s'effectuer soit par tirage nature!, soit par 
tirage meeanique. Dans ce dernier cas, il existe des 
appareils munis de leur propre dispositif mecani- 
que d'evacuation integrd. Lorsque Ton peut reunir 
un certain nombre de conditions, on peut egale- 
ment prevoir un accelerateur de tirage 1 . 

Comme les appareils etanches. les materiels non 
etanches raccordes component different* systemes 
de securite a l’allumage et a l'extinction. Leur 
fonctionnement est aussi entierement automatique 
avec souvent programmateur et dans la plupan des 
cas. ils peuvent fonctionner soit au gaz naturel. soit 
au butane ou au propane. 


I ) Sc reporter aux indications pratiques du document cite au 
paragraphe 221-794 et resultant de rapplication de rarrete du 
2 aout 1977 modifie (cf. § 221-792) et du D.T.U. 61.1 
tct§ 221-793). 
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La figure 221-160 represente un modele de radia- 
teur a gaz pour raccordemcnt sur une cheminee. 



Fig. 221-160. Appareil de chauffage independant a 
gaz non etanche pour raccordement sur un conduit 
d'evacuation des gaz brules (modele RGM Chemi- 
nee, Ideal Standard). 


-73. Dispositifs de securite et de surete 

La securite' est une fonction de protection ayant 
pour objet de provoquer F arret imperatif et imme- 
diat des appareils de chauffage proteges des 
l’apparition de conditions de fonctionnement 
jugees dangereuses et ensuite de s’opposer a la 
remise en service automatique des appareils prote- 
ges, cellc-ci ne pouvant se faire qu'a la suite d’une 
intervention manuelle. 

La surete' est aussi une fonction de protection qui 
a pour objet. tout en assurant la continuite du 
fonctionnement. de s’opposer eflicacement a Feta- 
blissement et au maintien de conditions de fonc- 
tionnement anormales ou d’eviter 1’ execution 
d’une fausse manoeuvre pouvant etre dangereuse. 

Pour ce qui est des dispositifs de securite a I’allu- 
mage et d l’ extinction, la norme NFD 36-30 1 : pre- 


1) Se reporter au.\ difinitions de la norme NF D 35-335 
« Appareils de chaulTagc — Fonclions de l'appareillage 
auxiliairc ». 

2) NF D 36-301 « Dispositifs de security a Fallumagc et a 
F extinction pour appareils domestiques utilisam tes combusti- 
bles gazeux ». 


cise qu’ils peuvent 6tre bases sur un ou plusieurs 
principes fondamentaux, a savoir : 

- deformation de deux metaux assembles ayant 
des coefficients de dilatation differents sous 
l’effet de la chaleur : 

- dilatation lineaire d’une tige ou gaine sous 
Faction de la chaleur ; 

- dilatation de liquide ou de vapeur sous Taction 
de la chaleur : 

- changemcnt d’etat sous Faction de la chaleur ; 

- production d’une force clectromotrice par effet 
Sfeebeck : 

- action de la lumiere sur un organe sensible etc. 

Tout dispositif de securite est compose d’organes 
de direction, de transmission, d’execution et, even- 
tuellement, de mise en ordre de marche des prece- 
dents organes. 

En ce qui conceme les appareils domestiques utili- 
sant les combustibles gazeux, l’organe d’execution 
est toujours un obturaleur, le plus souvent une 
vunne electromagnetique. 

Un dispositif de securite peut etre fourni « sans 
veilleuse » lorsqu’il n’exige pas la presence d’une 
veilleuse de securite specialement con^ue cl soli- 
daire du dispositif. 

Un dispositif de securite est dit « a veilleuse de 
contrdie complet» lorsque Fextinction acciden- 
telle de la veilleuse entratne la coupurc de I’arrivee 
du gaz au bruleur et il la veilleuse. 

Un dispositif de securite est dit « d veilleuse de 
contrdie simple » lorsque Fextinction accidenlelle 
de la veilleuse entraine seulement la coupure de 
Farrivee du gaz au bruleur. 

Les dispositifs de securite les plus frequents sont 
les suivants : 

Bilame de securite. Une veilleuse a allumage 
manuel ou permanente dchauffe une bilame qui 
commande Fouverture de la vanne d’admission de 
gaz. Lorsque la veilleuse s’eteint, la vanne se 
ferme (fig. 221-164). Ce systeme. bon marche. a 
etd tres employe. 

Security thermoelectrique (thermocouple). Lors- 
qu’on appuie sur un bouton poussoir, la vanne 
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Fig. 221-164. Schema de principe d'un systeme de 
securite a bilame. 


d’admission s'ouvre et Ie gaz penetre dans le cir- 
cuit d’allumage. Une fois Ie gaz allume. la flamme 
echauffe un thermocouple et le courant continu 
produit maintient la vanne ouverte a 1'aide d'un 
electro-aimani. Si la flamme vient a s'eteindre. le 
courant cesse et la vanne se ferme. La tension au 
thermocouple est de 30 ... 35 mV a 600 °C. C’est 
lc systeme actuellement le plus employe (fig. 221- 
166) et il est souvent couple a un robinetd' arret 
(interrupteur de securite et robinet de gaz). 

Securite a ionisation. Cc systeme fonctionne sur le 
principe de la conductibilite selective du courant 
elcctrique par une flamme. La presence de la 
flamme est suffisante pour conduire un courant 


entre deux electrodes et ainsi alimenter un relais 
qui autorisera le maintien de l’ouverture de l’elec- 
trovanne d’alimentation en gaz. Le precede est 
d'action tres rapide (vitesse de circulation des 
Electrons). Son effet est temporise entre 2 et 5 s 
pour une utilisation aisee. 

Par ailleurs. les appareils doivent comporter un 
coupe-tirage antirefouleur et un dispositif de con- 
troie d'evacuation des produits de la combustion. 

Lc dispositif coupe-tirage antirefouleur est un dis- 
positif place sur le circuit d’evacuation des pro- 
duits de la combustion de I'appareil et destine a 
maintenir la qualite de la combustion dans certai- 
nes limites et la stability de la combustion lorsque 
I’appareil est sournis a certaines conditions de 
tirage et de vent plongeant. La figure 221-168 
represente un exemple de coupe-tirage antirefou- 
leur place sur le conduit d’dvacuation des gaz brfi- 
les d'un appareil de chauffage a gaz. On peut 
egalement prevoir un dispositif de securite 
complementaire constitue par un detecteur de tem- 
perature des gaz brules 1 qui coupe le bruleur pen- 
dant 2 ou 3 minutes en cas d'accumulation ou de 
refoulement des gaz brules (fig. 221-170). 

Le dispositif de contrdle d'evacuation des produits 
de la combustion est un dispositif de controie qui 
provoque la coupure automatique de 1’arrivee du 
gaz au brflleur principal et eventuellement au bru- 



brOleur d’allumage 


tuyauterie gaz 
princlpale 
Mise en marche manuelle 




Fig. 221-166. Schema de principe d'un systeme de securite thermoelectrique. 


I) Se reporter a la norme NP D 30-005 (nov. 1991) : « Dispositifs de controie d’evacuation des produits dc la combustion, dquipant 
les appareils a gaz. places au niveau du coupe-tirage et fonctionnant sur lc principe d'unc evolution de la temperature ». 

Ce disposiUf salisfait aux exigences de I'arrete du 2 aoul 1977 qui stipule a I'article 5 (modifie par I'arrete du 28 octobre 1 993 ) que 
« tous les modules d appareils destines a etre raccordes a un conduit d'evacuation des produits de combustion et mis sur le marche 
ou cn sen-ice apres lc I "janvier 1994. devront etre consiruils de telle sorte qu'en cas de tirage anormal. il ne se produise pas dans 
le local coneeme un degagement de produits de combustion en quantity dangcreuse. Sont rdputds salisfaire it cctte exigence les appa- 
reils munis d'un dispositif de contrdle d'evacuation des produits de la combustion place au niveau du coupe-tirage et fonctionnant 
sur le principe d’un controie dc revolution de la temperature ». 
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Fig. 221-168. Dispositif coupe-tirage antirefouleur 
place sur le conduit d’evacuation des gaz brules 
d'un appareil a gaz. 


leur d’allumage lorsqu’il y a debordement inac- 
ceptable des produits de combustion au niveau du 
coupe-tirage. 


gaz brules 

\ / sonde 

tube capillaire pour 
contrble de temperature 
des gaz brules 


Fig. 221-170. Exemple de dispositif electrique anti- 
refoulement des gaz brules d'un appareil a gaz. 


-74. Dispositifs d’allumage 

Les appareils anciens s'allumaient tout simple- 
ment avec des allumettes tandis que dans les appa- 
reils recents on a realise des dispositifs plus 
sophistiques mais aussi plus surs. Les differents 
precedes d’allumage sont les suivants : 

Allumage par pierre a feu. Un mouvement de rota- 
tion d’un bouton produit des etincelles a l’aide 
d'un si lex. 

Allumage magnetique. En tirant sur un bouton on 
met en marche un allumeur magnetique. Ce sys- 
teme est largement depasse par le systeme piezo- 
elec trique. 

Allumage piezo-electrique. H repose sur le fait que 
certains cristaux (quartz entre autres) se chargent 
d’electricite lorsqu’ils sont deformes par un choc 
mecanique. Les tensions atteignent 20 kV sans 
necessite de raccordement au secteur. 

Allumage par filament spiral d. C'est alors une spi- 
rale chauffee a 1’ incandescence qui allume le gaz 
(gaz de ville seulement). 

Electrode d'amoi\age. Dans ce cas, ce sont des 
etincelles (produites a haute tension par 1’interme- 
diaire d'un transformateur) qui enfiamment le gaz. 
Ce systeme permet d’effectuer l’allumage d’un 


brOleur d'allumage corps de chauffe 



Fig. 221-173. Schema de principe du teleallumage electrique d’un appareil de chauffage independant a gaz 
avec thermostat d'ambiance et horloge a programmes. 

1 regulateur de temperature ; 3 horloge a programmes dans armoire de regulation ; 4 electrovanne sur tuyau- 
terie de gaz ; 5 lampe-temoin ; 10 thermocouple. 
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cndroit determine, par excmple dans les ecoles 
depuis I’appartemenl du gardien et de meme dans 
les hotels, les sallcs de reunion, etc. Le controle de 
I’allumage se fait par lampe temoin. Ce systeme de 
commande a distance associe & un thennostat 
d’ambiance permet de gerer au plus juste l'energie 
sans compter, qu’en plus, de nombreux appareils a 
gaz sont dquipes d’une horloge a programmes. Le 
brfileur d’allumage ne fonctionnant que lors des 
sequences d’allumage, la consommation de gaz 
s’en trouve d'autant reduite. 

La figure 221-173 represente le schema de prin- 
cipe du systeme de teleallumage d’un appareil de 
chauffage a gaz. 


-75. Dispositifs de regulation 

Regulation manuelle. L’allumage se fait h la main 
ou par un disposilif magnetique. Une fois la 
veilleuse allumce, on ouvre plus ou moins le robi- 
net d'arrivdc de gaz suivant la temperature desiree, 
mais e’est un systeme peu economique. Le robinet 
d’admission est le plus souvent couple avec le dis- 
positif de securitc de Lallumage. Quand le debit de 
gaz est trfcs faible, il y a risque de bistrage de la 
cheminee par formation de condensations. 

Regulation semi-automatique. L'utilisateur effec- 
tue I’allumage a la main ou au moyen d’un dispo- 
sitif piezo-elcctrique. Un thermostat d' ambiance 



Fig. 221-177. Dispositif de commande a boutons 
poussoirs avec ensemble de regulation de tempera- 
ture pour appareil independant de chauffage a gaz. 


pilote l'admission de gaz au brfileur en regulation 
tout ou rien « ouvert/ferme » ou « beaucoup/peu » 
ou encore en regulation proportionnelle jusqu’a 
environ 25 % de la puissance nominale. La regula- 
tion electrique par tout ou rien utilise une vanne 
solenoi'de (electrovanne) ou un regulateur a dilata- 
tion du gazou de liquide. Exemple figure 221-173. 

Dans une telle chaine de regulation, on trouve : 
une sccurite thermo-dlcctrique sur I'allumage, un 
rdgulateur de pression, un thermostat a dilatation 
de type k regulation continue, les boutons- 



Fig. 221-179. Schema de cablage d'un appareil de chauffage independant a gaz a fonctionnement entiere- 
ment automatique. 
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poussoirs pour ouverture et fermeture de la vanne. 
L’allumage se fail par dispositif piezo-electrique a 
haute tension sans energie auxiliaire. On peut utili- 
ser ce systeme de regulation pour des appareils ne 
depassantpas 12 kW de puissance nominale. 

Marche entierement automaiique. Toutes les ope- 
rations de commande sont effectuees sans aucune 
intervention. Si le thermostat commande une four- 
niture de chaleur. la vanne d’ admission de gaz 
s’ouvre et la veilleure s'allume soit par etincellcs a 
haute tension, soit par filament spirale. Le courant 
produit au niveau de la veilleuse ouvre alors la 
vanne solenoide rnontee sur l’amenee de gaz. Le 
principal avantage dc ce systeme resulte de la plus 
faible consommation de gaz resultant du fait que la 
veilleuse ne brflle pas en permanence (fig. 221-177 
et -179). 


-76. Puissance necessaire 

L' installation d’un appareil dc chauffage indepen- 
dant dans une piece necessite bien entendu d’abord 
de determiner quelle doit etre sa puissance nomi- 
nale et ensuite le type puis le modele. 

Le calcul des deperditions du local dans lequel il 
doit etre installe peut bien entendu s'effectuer 
conformement aux indications de la norme P 50- 
703' qui. bien que concemant les batiments neufs 
et encore seulement d'habitation. est applicable 
dgalement aux constructions existantes a usage 
d’habitation ou non moyennant quelqucs adapta- 
tions. Nous rcparlerons de ce calcul au sous-chapi- 
tre 241. 

Toutefois, en ce qui conceme des locaux destines h 
etre chauffes par un appareil de chauffage inde- 
pendant. il existe differentes methodes de calcul 
plus rapides que la norme precedente et nous en 
exposerons trois : une francaise et deux d'origine 
allemande. Bien qu’exposees dans un sous-chapi- 
tre concemant les appareils a gaz. ces methodes 
sont bien entendu utilisables dans le cas d’appa- 
reils de chauffage fonctionnant avec des combusti- 
bles solides ou liquides. 


1 ) Norme P 50-703 (avril 1991 1 : « Regies Th-D - Regies de 
calcul des dii perditions dc base des batiments neufs d'habita- 


-761. Methode francaise 

Cette methode est exposee dans la norme D 35-00 L. 
Dans celle-ci, le critere permettant a un utilisateur 
de choisir un appareil de chauffage independant en 
fonction du local il chauffer est le volume dit 
« corrige » (different du volume geomdtrique de ce 
local). 

En effet. la notion de volume geomelrique n’est 
pas suffisante car elle ne tient compte ni des condi- 
lions locales ni du mode dc chauffage. ni de la 
situation geographique du local. C'est pourquoi il 
y a lieu de faire intervenir une nouvellc notion : 
celle du « volume corrige a chauffer ». Elle permet 
de choisir un appareil de chauffage dont la puis- 
sance corresponde aux deperditions caloritiques 
globales du local considere place dans les condi- 
tions de climat et d’ isolation thermique qui lui sont 
propres. 

Certaines de ces conditions sont fixees par 
I'utilisateur : volume geometrique. temperature il 
obtenlr. chauffage continu ou intermittent : les 
autres dependent de la situation geographique du 
local, de son mode de construction, des conditions 
environnanles. Pour tenir compte de ces demieres, 
on applique au volume initial divers facteurs de 
correction qui permettent de determiner le 
« volume corrige a chauffer ». 

Dans le cas d’un chauffage intermittent, il y a lieu 
de prevoir une maj oration supplementaire du 
volume corrige de 20 & 40 % selon le degre 
d’intermittence. Par exemple, pour des allumages 
successifs peu espacds, la valeur de 20 % est 
convenable. 

C’est au constructeur qu’il appartient d’indiquer le 
volume corrige que son appareil peut chauffer ; 
mais cette indication doit etre en correspondancc 
avec la puissance thermique telle qu'elle est defi- 
nie dans les normes. sur la base du tableau 221-169 
pour les appareils a combustibles solides et du 
tableau 221-170 pour les appareils a combustibles 
liquides ou gazeux. 


2) Norme D 35-001 (fevrier 1 965) : « Choix d'un appareil de 
chauffage indepemlunl (combustibles solides. liquides ct 
gazeux) en fonction du volume a chauffer ». 
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Le calcul du « volume corrige » s’obtient en mul- 
tipliam le volume geometrique du local par 4 fac- 
teurs. a savoir : 

- facteurf destine a tenir compte du volume et 
des parols du local ; 

- facteurf. j destine a tenir compte de la tempera- 
ture minimale de base du lieu considers cl de 
son altitude ; 

- facteur f , destine a tenir compte de la tempera- 
ture interieure souhaitee ; 

- facteur f destine a tenir compte du type de 
chauffage, c’est-a-dire continu ou intermittent. 

Si l'on note V K le volume geometrique du local, 
son volume corrige est alors V tel quc : 

v < = V f ./,./ r / 3 ./4 

Facteur f 

Pour tout local ayant une seule paroi exterieure 
d’une epaisseur superieure a 25 cm et des condi- 


tions d’isolation et d’exposition moyennes. on part 

d’un facteur de base egal k 1 .00 

& quoi on ajoute des majorations lorsque des 
conditions speciales se presentent. a savoir : 

- si le local a des murs de moins de 25 cm 

d’epaisseur 0,15 

- s’il est expose au nord 0.10 

- s’il est ^ c6te, au-dessous ou au-dessus de pie- 
ces non chauffees 0,05 

(et ce par cloison, par plafond ou par plancher 
non chauffe) 

- s'il a une paroi supplemenlaire donnanl sur 

l’exterieur 0.15 

- comporte de grandes surfaces vitrdes 0, 10 

- presente un volume geometrique compris entre 

200 et 400 m 3 0,10 

- presente un volume geometrique superieur a 

400 m 3 0,20 


Tableau 221-167 : Temperature minimale de base t„ (°C) des differents departments franpais. 


Ddpartement 

4 

Depanement 

4 

Departement 

4 

Departement 

4 

Ain 

-8 

Creuse 

-8 

Loirst 

-7 


11 

Aisne 

-7 

Dordogne 

-5 

Lot 

-6 



Allier 

-8 

Doubs 

- 10 

Lot-et-Garonne 

-5 

Saflne (H.-) 



-9 

Drdme 

-6 

Lozere 

-6 




-9 

Eure 

-7 

Maine-et-LoIre 

-7 



Alpes-Mar. 


E.-et-Loir 

-7 

Mancne 




interieur 

-9 

Fimstere 



-10 



littoral 

-2 

Gard 

-5 


-10 



ArdSche 

-5 

Gar. (H.-) 

-5 

Mayenne 




Ardennes 

-11 

Gers 

-5 

Meurthe-et-Moselle 




Ariege 

-5 

Gironde 


Meuse 

-11 



Aube 

-10 

interieure 

-5 

Morbihan 





-5 

littoral 

-4 

Moselle 

-11 



Aveyron 

-6 

Herault 

-5 

Nidvre 

-7 


-5 

B.-du-Rh. 

-5 

l.-et VII, 

-7 

Nord 

-9 

Tam-et-Garonne 

-5 

Calvados 

-5 

Indre 

-7 

Oise 

-7 

Var 


Cantal 

-8 

l.-et-Loire 

-10 

Ome 

-7 

interieur 

-5 

Charente 

-5 

Isere 

-10 

Pas-de-Calais 


littoral 

-2 

Ch.-Mar. 



-10 

Puy-de-Dome 

-8 

Vaucluse 

-6 

interieure 

-5 



Pyr.-Atlanl. 


Vendde 


littoral 


interieur 

-5 

interieur 

-5 

interieur 

-5 

Cher 

-7 

littoral 


littoral 


littoral 


Correze 

-8 

L-et Cher 

-7 

Pyr. (Hautes-) 

-5 

Vienne 

-7 

CSte-d’Or 

-8 

Loire 

-8 

Pyr.-Orientales 


Vienne (H.-) 

-8 

COtes-d’Armor 


Loire (H.-) 

-5 

Rhin (B.-) 




Corse 

-2 

Loire-Atlanl. 





_ g 



Intdrieur 

-5 







littoral 

-4 
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Facteurf , 

Suivant la temperature minimale de base du lieu 
considere (tableau 221-167), on part des valeurs 


suivantes : 

si f t = - 14 °C 1,30 

si/„ = - 12 °C 1,25 

si r* = - 1 1 °C 1,20 

si /„ = - 10 °C 1,15 

sir„ = -9°C 1.10 

si l h = - 8°C 1.05 

sif„ = -7°C 1.00 

si r,, = -6 °C 0,95 

si t h =-5 °C 0.90 

si = - 4 °C 0,85 

sir„=-2°C 0.80 

— a quoi on ajoute une majoration suivant l’alli- 
tude du lieu considere par rapport au niveau de 
la mer. a savoir : 

entre 200 et 400 m 0.05 

entre 400 et 600 m 0,10 

entre 600 el 800 m ...0,15 

entre 800 et 1 000 m 0.20 

Facteurf^ 

Pour une temperature intdricurc egale a 1 8 °C. 
il est egal a 1 ,00 


Pour obtcnir une temperature interieure plus ele- 
vee, on devra prevoir une majoration de 5 % par K 
supplemental. 

Facieur /, 

Dans le cas d’un chauffage continu. il est 

egal a 1,00 

Tandis que dans le cas d'un chauffage intermittent, 
on doit prevoir une majoration de 20 a 40 % selon 
le degre d’intermittence, la valcur de 20 % corres- 
pondant a des allumages successifs peu espaces. 

Exemple 

Suit un local de 220 nr’ de volume geometrique, expose 
au nord, avec une parol supplementaire donnant sur 
1’extcricur et situe au-dessus et au-dcssous d'une piece 
non chauffee. Sachant qu’il se trouve dans le departe- 
ment des Ardennes a une altitude de 500 m et qu'on 
envisage de le chauffer avec un poele a fuel, determi- 
ner la puissance nominate du poele a prevoir pour 
obtenir une temperature interieure de 20 °C. 


Solution 

On commence par determiner les differents coeffi- 
cients /, a 

Calcul de f, 

On part tout d'abord d’un coefficient de base egal a 
1,00 auquel on ajoute 0,15 pour la paroi supplemen- 
taire situee au nord. 2 fois 0.05 parce qu'il se trouve 
au-dessus et au-dessous d’un local non chauffe et 
0,10 parce qn’il est expose au nord. Soit : 

/, = 1,00 + 0,15 + 2 X 0,05 + 0,10 
= 135 
Calcul de /, 

La temperature minimale de base f ( , etant egale a 
- 11 °C' I tableau 221-167), on part de 1,20 a quoi on 
ajoute 0,10 puisque la construction est situee a 500 m 
d ’altitude. On obtient done : 

/, = 1,20 + 0,10 
= 1,30 
Calcul de f , 

La temperature interieure prevue etant egale a 
20 C. on doit prevoir sur la base du coefficient 1 
pour 18 °C une majoration de 2 fois 5 % soit 10 %. 
Par consequent : 

/,=uo 

Calcul deft 

Cnmmc ricn n’est precise a ce sujet dans l'enonce. on 
supposera que le chauffage est de type continu et par 
consequent : 

L = l- 

D'oii le « volume corrige » V c du local considere : 

v, = V /, ■ /, . / 3 ■ f* 

= 220 x 135 x 1,30 x 1,20 x 1,00 
= 464 nr'. 

En nous reportant au tableau 221-170, on constate 
qu'il fant prevoir un poele de puissance caloritique 
« normale » ( nominate I egale a 14 500 W. 

S’il s’etait agi d’un poele a combustible solide, on se 
serait reporte au tableau 221-169 ou 1‘on constate 
qu'a puissance thermique egale, cc type de poele ne 
peut chauffer qu’un local de plus petit volume cor- 
rige qu’un poele a fuel ou a gaz. 
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221 -J 69 = ." Vol ,“ me corr, 9® » chauffe par un -762. Methodes allemandes 
poele a combustible solide. 


Puissance caloriflque normale' 
de I'appareil en W 

Volume corrige que I'appareil 
peut chauffer, en m ; ' 

2 300 

55 

2 700 

65 

3 000 

80 

3400 

90 

3 800 

105 

4 200 

120 

4 700 

140 

5100 

160 

5570 

180 

6100 

200 

6500 

220 

7000 

240 

7 500 

260 

7900 

280 

8 400 

300 

8800 

325 

9 300 

350 


' Puissance « de catalogue - poriee sur les notices et sur la plaque 
sipnal^tique 


Tableau 221-170 : « Volume corrige » chauffe par un 
poele ou un radiateur a combustible liquide ou 
gazeux. 


Puissance calorllique normale* 
de I'appareil en W 

Volume corrige que I'appareil 
peut chauffer, en m 1 

1800 

30 

2 300 

40 

2 900 

55 

3 500 

70 

4100 

85 

4700 

100 

5 300 

120 

5 800 

140 

6 400 

160 

7000 

180 

8 200 

220 

9300 

260 

11000 

300 

12 000 

350 

13000 

420 

14500 

520 

17 400 

800 


' Puissance « de catalogue » portee sur les notices el sur la plaque 
signaletlque 


-7621. Miihode simplifies' 

Elle conceme les locaux d’un volume inferieur a 
200 m 3 devani etre chauffes par un appareil de 
chauffage independant. Le tableau 221-174 donne 
la puissance nominale a prevoir en fonction de la 
situation de la piece (favorable ou moins favora- 
ble) et du type de chauffage (permanent ou inter- 
mittent). Les valeurs indiquees correspondent it un 
local « assez bien isole » ce qui fail que dans le cas 
d un local non isol£. la capacite de chauffage doit 
etre revue a la baisse tandis que dans le cas d’un 
local tres bien isold, elle doit etre revue a la hausse. 


Tableau 221-174 : Determination rapide de la puis- 
sance nominale d’un appareil de chauffage indepen- 
dant en fonction du volume a chauffer. 


Type de 

Situation 

puissance nominale en kW 

fonctlonnement 

du local 

2 1 3 H 1 5 1 6 I 7 



Volume a chauffer enm 3 

Chauffage 

favorable 

30 

63 

110 

170 



continu 

pas tres 








favorable 

20 

40 

70 

98 

130 

- 

Chauffage 

favorable 

24 

51 1 

90 

140 

210 


intermittent 

pas tres 








favorable 

15 

jlI 

55 

_I »J 

110 

140 


Dans ce tableau, un chauffage est dit « continu » 
lorsque I’abaissement nocturne de la temperature 
ne depasse pas 5 K. 

Un chauffage est dit « intermittent » lorsqu’il nc 
fonctionne que 6 it 12 h par jour (cas d'une salle de 
classe par exemple). 

Dans celie methode. tout local presentant des par- 
ticularites est ceme par un systeme de points pour 
chaque 20 m’ de surface au sol. L'experience mon- 
tre cependant que cette methode donne des resul- 
tats tres imprecis, souvent trop eleves. d’ou la 
necessite d'effectuer un calcul exact conforme- 
ment aux indications de la norme P 50-703 dont 
nous avons preccdemment parle. 


I ) Mise au point par I’Union allcmande des sp&ialistcs en 
gaz et eau fDVCW). elle fait 1’objet du document reference 
G 674. Se reporter egalement a la methode exposee au paraera- 
phe 221-55. 
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Dans certains cas, on peut avoir affaire ii un chauf- 
fage occasionnel limite dans le temps (service reli- 
gieux dans une eglise par exemple). II faut alors 
proceder h un calcul particulier commc on va le 
voir ci-aprfes. 

-7622. Methodes specifiques 

Elies concernent deux cas particulars : celui d’un 
chauffage intermittent et celui des panneaux et 
tubes rayonnants. 

Cas du chauffage intermittent 

Dans ce cas - qui peut done concemer une dglise 
mais aussi une cuisine, une salle de reunions etc - 
on doit, aprfes avoir calcule les deperditions 
comme indique dans la norme P 50-703. tenir 
compte egalemcnt de cinq parametres particuliers 
qui sont : 

- l'effusivite des parois environnantes (cf. § 135- 
26 dans le tome 1) : 

- la resistance thermique moyenne de raise en 
temperature des parois environnantes laqueUe 
est fonction non seulement de la duree de mise 
en temperature ambiante souhaitee mais egale- 
ment de l’effusivite des parois environnantes 
(cf. fig. 254-2) : 

- la duree de mise en temperature ambiante ; 

- les temperatures initiales ambiante et de parois. 

Ces deux demiers parametres. done d et r, doivent 
etre estimes au cas par cas. 

Les deperditions totales sont alors egales aux 
deperditions par transmission augmentces des 
deperditions par renouvel lement d' air. Le calcul de 
ces demieres etant le calcul courant (cf. sous- 
chap. 241), nous ne nous attarderons que sur les 
particularites du calcul des deperditions par trans- 
mission. 

En effet, par rapport a un calcul de deperditions 
normal, il faut tenir compte du fait qu’une partie de 
1'energie thermique foumie va d'abord servir a 
relever la temperature des parois environnantes, ce 
qui. du fait de leur plus ou moins grande inertie 
(cas des eglises par exemple dont les parois opa- 
ques sont tres epaisses) va demander un certain 
temps jusqu’a ce que leur temperature moyenne se 
stabilise pour etre en equilibre entre la temperature 


exterieure et la temperature interieure souhaitee. 
Plus I’on desire altcindre rapidement cette tempe- 
rature ambiante souhaitee, plus la puissance a pre- 
voir devra etre importante pour permettre aux 
parois opaques d’atteindre leur temperature 
d’equilibre. 

Nous avons raisonne sur le cas des parois epaisses 
d’une eglise, mais il est evident que dans le cas de 
locaux presentant une isolation thermique, I’equi- 
libre thermique des parois sera d’autant plus rapi- 
dement atteint que cette isolation sera importante 
et qu’elle sera piacee sur la face interieure. 

En ce qui conceme les deperditions par les surfa- 
' ces vitrees. elles s’effectuent de fagon classique 
(cf. sous-chap. 241). 

Exemple 

Soil a chauffer par intermittence une petite eglise 
que, pour des raisons de simplification, nous assimi- 
lerons a un paralleiepipede de dimensions 
50 m x 25 m x 12 m. Sachant que des vitraux repre- 
sentent 5 % des surfaces verticales, que la tempera- 
ture initiale moyenne des murs est supposee egale a 
5 °C pour une temperature exterieure de - 7 C et 
que Fon souhaite obtenir une temperature ambiante 
de 15 °C avec un temps de mise en temperature de 
4 h, determiner les deperditions par transmission. 

Solution 
On a : 

- f, (temperature interieure souhaitee) = 15 °C ; 

- t r (temperature exterieure) = - 7 °C ; 

- t„ (temperature initiale des parois) = 5 °C ; 

- S p (surface de parols hors vitraux) = 4 210 m J ; 

- S,. (surface de vitraux) = 90 nr ; 

- d (duree de mise en temperature) = 4 h. 

Les deperditions par transmission sont donnees par 
la formule : 

D, = ( S p /R d ) ■ (/ f -/„) +S, K r (t,-t t ) 
avec 

R d = resistance thermique moyenne de mise en 
temperature des parois environnantes en 
nr ■ KAV ; 

K, = coefficient de transmission thermique glohalc 
des vitraux en W/nr • K. 

La valeur de R d est donnee a la figure 254-2 en fonction 
de la duree de mise en temperature (4 h dans notre cas) 
et de l’effusivite. Si Ton suppose que les murs de 
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l’eglisesont en pierre calcaire semi-fcmic. on 
ponrra partir d’une conductivity thermique A d’envi- 
ron 1.4 W/m • K (tableau 135-3 dans le tome 1 ). d'une 
capacite thermique c d'environ 1 (MK1 J/kg • K (tableau 
131-38, tome 1) et d’une masse volumique p proche de 
21MM1 kg/m 5 (tableau 135-3. tome 1). D’ou l’effusivite 
des parois considerees (cf. § 135-26, tome 1) : 
b = JX ■ c • p 

= 7l,4 x 1000 x 2000 
= 1673 kJ/m 2 -K s“-\ 

La figure 254-2 nous donne alors : 

R,, = 0,2 nr • KAV. 

Si Ton part a present pour les vitraux d’un coeffi- 
cient de transmission thermique surfacique de 
K, = 5,8 W/m 2 • K, 

les deperditions par transmission seule seront egales 

D, = (4 210/0,2) X (15 - 5) + 90 X 5,8 X f 15 - (- 7)] 

= 221 984 W 
= 220 kW. 

Cas du chauffage par panneanx on tubes rayon- 
nants 1 

Lorsque I’on prevoit d’ installer des appareils de 
chauffage a rayonnement. on ne peut sc contenter 
d’un calcul de deperditions classique car il faut 
lenir compte de la surface sur laquelle a lieu le 
rayonnement. En ce qui conceme leur emplace- 
ment, on ne perdra pas de vue que plus la hauteur 
sous plafond est importante, plus les appareils sont 
a placer en hauteur car on peut alors augmenter la 
puissance de chacun d’eux et done en diminuer le 
nombre. On dvitera par ailleurs de les installer a 
une hauteur inferieure il environ 4 m. 

Au stade de Y avant-projet, on peut estimer qu’un 
appareil de chauffage par rayonnement de 3.5 kW 
de puissance nominale peut chauffer : 

- 1 0 a 15 m 2 de surface au sol dans des conditions 
favorables (temperature du local basse, mouve- 
ments d’air faibles, deperditions minimes) : 

- 8 a 1 0 nr de surface au sol dans des conditions 
defavorables (temperature du local elevee, 
mouvements d’air et deperditions importants). 

Au niveau du projet, on doit proceder dans un pre- 
mier temps au calcul precis des deperditions 


I ) Sc reporter dgalement aux indications du tj 22 1-822. 


comme cela se fait pour n'importe quel projet. ce 
qui permet de connailre la puissance globaJe des 
appareils de chauffage par rayonnement a prevoir. 
Mais il faut en plus tenir compte de l'emplacement 
mutuel des appareils de chauffage ainsi que de leur 
hauteur d'installation alin que la quantite de cha- 
leur rayonnee <P im sur la tete d’une personne ne 
depasse pas les valeurs suivantes : 

- pour une temperature ambiante de 12 °C : 

q, = 30 ... 40 W/m 2 . 

- pour une temperature ambiante de 15 °C : 

q r = 17 ... 30 W/m 2 , 

- pour une temperature ambiante de 1 8 °C : 

q r = 14... 17 W/m 2 . 

- pour une temperature ambiante de 20 °C : 

q r = 12... 14 W/m 2 . 

La quantite de chaleur rayonnee se calcule d’apres 
l'dquation (cf. § 135-4, tome 1) : 

<P m ,= h r <p- A (/„ - t ml ) en W/m 2 

avec 

/(,= coefficient de transmission thermique par rayonne- 
ment en W/m 2 K : 

ip = factcur d’angle rapporte aim 2 : 

A = surface rayonnante de I’appareil de chauffage en 

f„= temperature de l'appareil dc chauffage cn °C ; 
f„„= temperature moyenne de la tete en °C. 

Lorsqu’il est prevu plusieurs appareils de chauf- 
fage, le facteur d’angle 9 est difficile it calculer. 
Dans le cas d’un seul appareil, on peut utiliser le 
diagramme de la figure 221-184. Rappelons que 
lorsque le rayonnement est trop intense, e'est-a- 
dire lorsque les appareils sont places trop bas, il en 
resulte souvent pour les occupants une impression 
desagreable d’inconfort frequemment accompa- 
gnee de maux de tete. 


Exemple 

Soit un panneau rayonnant de 0,12 ni X 0,18 m de 
sui fate dont la temperature est de 800 °C. Sachant 
qu’il est place a 4 ni au-dessus de la tete des 
occupants, determiner I’intensite du rayonnement 
sur cellc-d. 
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Fig. 221-184. Facteur d angle «id'un element de surface rayonnante horizontale A sur une surface egalement 
horizontale de 1 m J et ce pour differentes hauteurs h. 


Solution 

On commence par determiner le coefficient It, avec 
(cf. § 135-45. tome 1) : 

A r = P ■ C. 

La valeur de P nous est donnce a la figure 135-39 
(tome 1) pour /, = 15 °C (temperature ambiantc 
supposed et pour r,= 800 °C. On trouve P = 17 K\ 
Quant a la valeur de C, on peut la prendre egale a 
5,2 W/nr • K J pour la ceramique. materiau constitu- 
ttf de notre panneau rayonnant (pour les autres 
materiaux. se reporter au tableau 135-17, tome 1). 
On obtient done : 
h r = 17X5,2 
= 88,4 W/nr • K. 

Par ailleurs, pour une hauteur de 4 m, la figure 221- 
184 donne : 

<p= 0,02. 

D’ou l’intensite du rayonnement sur la tete des 
occupants : 

< J W= /, r 

= 88.4 X 0,02 x (0,12 x 0,18) x (800-33) 

= 29229 W/nr, 

la temperature moyenne de la tete t,„, avant ete prise 
egale a 33 °C (fig. 121-1. tome 1). 

D’apres ce que nous avons indique precedemment, 
cette valeur est encore supportable pour une tempe- 
rature ambiante de 15 °C. 


-77. Choix d’un appareil, certification 

De tous les appareils independants a gaz que nous 
avons passes en revue, on peut distinguer deux 
categories : ceux qui fonctionnent principalement 
par rayonnement et ceux qui emettent surtout leur 
chaleur par convection. 

En ce qui conceme les appareils a rayonnement . 
on peut dire qu’ils conviennent parfaitement : 

- dans le cas de locaux a usage domestique pout 
etre installes dans une cheminee ou dans de 
petits locaux ou l’on souhaite un effet de rayon- 
nement local (salle de bains par exemple) ; 

- dans le cas de locaux des secteurs tertiaire el 
industriel pour assurer le chauffage de grand? 
volumes : eglises, halls de montage etc. : 

- a Fair fibre pour chauffer des tribunes, une ter- 
rasse de cafe etc. 

Pour ce qui est des appareils a convection , Us son 
surtout destines au chauffage de locaux normaux 
qu'il s’agisse d’appartements. de salles de classe 
d’ hotels, de magasins et autres. Dans les opera 
tions de renovation, les appareils etanches son 
alors particulierement recommandes. 

Independamment du choix d'un type d' appareil i 
gaz se pose la question de sa certification. Car ei 
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effet, alors que les professionnels sont habitues au 
marquage national NF-Gaz, la certification gaziere 
europeenne se met en place. 

L’on sail en effet que, depuis que 1’utilisation du 
gaz s’est repanduc dans les divers pays de I’Union 
Europeenne. les reglementations respectives 
n'autorisaient. pour des raisons evidentes de secu- 
rity, que I’installation d’appareils conformes aux 
normes nationales ou, en cas d’ absence de celles- 
ci, ceux qui etaient titulaires d’un agreement ou 
d’une autorisation ininisteriellfe 1 . 

Le moyen de preuve de la conformity utilise etait 
en general la marque nationale de conformity aux 
normes, done la marque NF pour la France. Cette 
situation empechait la libre circulation des pro- 
duits et c’esl pour lever ces entraves que la Com- 
mission de I'Union Europeenne, considerant que 
le niveau de securite atteint dans les differents 
Etats etait equivalent, a decide dans le cadre de la 
nouvelle approche de faire adopter des directives 
qui etablissent les exigences essentielles de secu- 
rity que doivent respecter les produits visys. 

C'est ainsi que le 29 juin 1990 a ete adoptee la 
directive 90/396/CEE relative aux appareils a gaz. 
Elle a ete modifiee par la directive 93/68/CEE qui 
est une directive destinee a harmoniser les disposi- 
tions relatives au marquage CE ct aux responsabi- 
lites des Etats membres dans les directives deja 
publiees. 

La mise en oeuvre de la directive 90/396/CEE s'est 
effectuee conformement a I'echeancier suivanl : 

- avant le l er juillet 1991, les Etats membres 
devaient adopter et publier les dispositions 
lygislatives. ryglementaires et administratives 
necessaries pour se conformer a la directive ; 


I ) En complement : 

« La directive 90/396/CEE - Appareils a gaz- Evolution rdgle- 
mentairc » par R. Trussaidi. CVC n° 1 1/1994 p. 32. 

« La certification gaziere europeenne. Mise en oeuvre de la 
directive 90/396/CF.E » par L. Cavuciuti », CVC n‘> 11/1994 
p. 33 -1 35. 

>< Normalisation europdetme: dtat de la situation dans le secteur 
des appareils a gaz » par O. Molinie, CVC n" 11/1994 p, 35 a 
37. 

« Deux ans d’ application de la directive Appareils 1 gaz ■>. 
Pegaz (Paysage europccn gazicr) - Lcnrc bimcstricllc d’infor- 
mation de P Association technique du gaz en France sur 
l'Europe du gaz. n° 28/1994. 

« La certification des appareils d'ulilisalion du gaz. ii l'ouver- 
turc du marche unique curopdcn ». Gaz. Actual itds 1994. 


- a partir du Pjanvier 1992, les dispositions 
citees a l'alinea precydent sont devenues 
applicables : 

- jusqu'au 31 decembre 1995, les Etats membres 
pouvaient admettre sur lc marchy et/ou mettre 
en service des appareils et des equipements 
conformes aux reglementations en vigueur 
avant le 1" janvier 1992 ou/et titulaires du mar- 
quage CE ; 

- i partir du l cr janvier 1996. les appareils et equi- 
pements commercialisds ct/ou mis cn service 
doivent obligatoirement etre porteurs du mar- 
quage CE et les marques nationales sont facul- 
tatives. 

A propos de ce dernier point, on notera qu'etant 
donne que presque tous les pays qui disposenl 
d’une marque nationale de securite souhaitent la 
maintenir sous une forme volontaire et en lui fai- 
sant couvrir des aspects non couvcrts par lc mar- 
quage CE (aptitude a la fonction. aptitude a la 
maintenance), de nombreux appareils vont proba- 
blement faire l’objet d’un double marquage. 

L’obtention du marquage CE impose 1'interven- 
tion d’une tierce partie independante pour les deux 
parties de la procedure, a savoir l’examen du type 
et le controle de la fabrication 2 . 

L 'examen du type s’effectue par reference aux 
documents etablis par l’ONAG 3 . Pour ce qui est du 
controle de fabrication , il existe plusieurs 
possibilites : controles inopines, controles statisti- 
ques sur loLs identiflys, utilisation d’un systeme 
d’ assurance qualite de la fabrication metlant en 
oeuvre les prescriptions des normes ISO 9002 et 
9003 etc. Ces controles posent de nombreux pro- 
blames discutes dans le cadre du GADAC 4 . 


2) Cette procedure s'efTecLue, enlre autres. par re Terence a la 
norme NF EN 437 (fdv. 1994) : « Gaz d’essais - Prcssioas 
d’essais - Categories d’appareils ». Pour le marquage national 
NF. la norme de reference est la D 30-520 : « indications gene- 
rales pour le marquage des appareils it gaz »>. 

3) ONAG (Organismes Notifies Appareils a Gaz) dgalcmcnt 
denomme NBGA (Notified Bodies Gas Appliances) auquel 
appartient I’AFNOR en tant qu’organisme notifie de la France. 

4) CiADAC : Gas Appliances Directive Advisory Committee 
qui regroupe non seulement les organismes notifies tnais egalc- 
tnent les fabricants et les distributeurs de gaz. 
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-78. Consommation de gaz, distribution de gaz 


•781. Consommation de gaz 


Nous avons vu au paragraphe 136-32 (tome 1 ) que 
le pouvoir calorifique du gaz nature] distribue en 
France variait grosso-modo entre 9,8 et 11,4 le 
kWh/m r ?, etant entendu qu’il s'agit la d'un pou- 
voir caloritique inferieur qui sen de base a la tari- 
lication ct qui est ramene aux conditions normales 
de temperature (0 °C) et depression (1013 mbar). 
Pour des conditions de temperature et de pression 
differentes. on parle de pouvoir calorifique infe- 
rieur utile . note (PCI),, qui, pour un gaz parfaite- 
ment anhydre, se calcule h panir du pouvoir 
caloritique normal PCI d'apres la formule : 

273 p a , + P g 


(PCI),, = (PCI) 


273 + t 


1013 


refroidissement du foyer par de Pair froid cn pro- 
venance de Fexterieur et ce par circulation inverse 
a Finterieur de la cheminee. Le rendement de 
combustion est en cffcl amcliore lorsque. a chaque 
redemarrage. la temperature du foyer est encore 
temperee. Pour des questions de securite. le fonc- 
tionnement de ce clapet doit etre asservi au dispo- 
sitif amirefouleur. done a la combustion. 


• 782. Distribution de gaz 

Dans le eas d’appareils alimonies cn gaz de petrole 
liquefie . Fensemble de F installation est facile a 
ccmer puisqu’elle se situe en entier sur une pro- 
priety privee et qu’ellc comprcnd des recipients 
mobiles (bouteilles ou conteneurs) ou fixes (reser- 
voirs) et des tuyauteries d* alimentation en gaz des 
different* appareils, de chauffage entre autres. 


avec 

t = temperature moyenne. generalemenl prise egale a 
15 °C. 

p u1 - pression atmospherique en mbar, 
p K = pression effective du gaz en mbar. 


Dans le cas d’appareils alimentes en gaz naturel . 
F ensemble du systeme d’ alimentation en gaz natu- 
rel des appareils dc chauffage (cl autres appareils 
fonctionnant au gaz comme les cuisinicres) 
comprend : 


Si le gaz considere contient en outre de la vapeur 
d’eau. il faut egalement tenir comptc dc la pression 
partielle de celle-ci. 


Le debit-volume de gaz d'un appareil de chauffage 
a gaz est donne par la formule : 

Q 


<L = 


(PCI) 


en mVs 


avec 


- un reseau de distribution de gaz qui peut se 
faire soit en basse pression (18a 25 mbar). soit 
en moyenne pression A (50 a 400 mbar) soit en 
moyenne pression B (0.4 h. 4 bar) soit en 
moyenne pression C (au-dessus de 4 bar). Les 
anciens reseaux basse pression sont constitues 
de conduites en fonte tandis que les reseaux 
moyenne pression. plus recents, sont en 
polyethylene ; 


Q = puissance thermique (nominale. instantanee etc., le 
debit-volume devenant alors un ddbit-volume nominal, 
instantanc etc. ) en kW, 

(PCT)„ = pouvoir calorifique inferieur utile en kJ/nr. 

77 = rendement de Tappareil de chauffage, de 1‘ordre de 
0.80 a 0.86. 

Pour ce qui est de la consommation annuelle de 
gaz . elle se determine sur la base du nombre 
annuel d’heures de fonctionnement & pleine charge 
(cf. sous-chapitre 266). 

On ne perdra pas de vue que cette consommation 
dc gaz peut ctre reduite sans grand investissement 
tout simplement en plagant un clapet automatique 
& fonctionnement thermique ou £lectrique sur le 
conduit d’evacuation des gaz brules. Cc clapet est 
ouvert lorsque F appareil a gaz fonctionne et se 
ferme a Farret. II permet d'eviter le trop rapide 


- un branchement qui relie la conduite de distri- 
bution au compteur du client. Dans lc cas d'un 
pavilion , le branchement est tres simple 
puisqu'il consiste en une prise electrosoudee 
montcc sur la luyauterie dc distribution qui, de 
la. alimente un cojfret special place en limite de 
propriety ce coffret comprenant un detendeur 
et un mini-compreur (mini par comparaison 
avec les anciens compteurs plus encombranLs) 
(fig. 221-189). Dans le cas d'un immeuble col- 
lectif. le branchement est plus complique puis- 
quc. pour rejoindre les compteurs d’abonnes, il 
faut souvent prevoir une conduite d' immeuble, 
sur laquelle se trouve generalement un organe 
de coupure general, une ou plusieurs conduites 
montantes et des conduites de coursive. Le 
branchement particulier comporte alors un 
organe de coupure de logement . un detendeur 
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Fig. 221-189. Coffret de branchement individuel 
S 2300 avec detendeur et mini-compteur. 


(lorsque V alimentation se fait en moyenne pres- 
sion) et un compteur. Si Ton est en presence 
d’une chaufferie. le branchement est similaire a 
celui (fun particulier ; 

- une installation interieure qui. a partir du comp- 
teur d’abonne. permet de desservir en gaz les dil- 
fcrcnts appareils de chauffage (et de cuisson). 

Le compteur marque la limite de la concession de 
distribution et des Laval de ce compteur. L installa- 
tion interieure est placee juridiquement sous la res- 
ponsabilite du client. Dans le cas d'unc utilisation 
domestique individuel le , tertiaire, artisanale ou de 
faible ou moyenne importance, la fourniture de 
gaz ne donne pas lieu a la conclusion d'un contrat 
et le compteur. propriety du distributee est place 
en location chez le client, les frais correspondants 
etant inclus dans la prime fixe du tarif. C’est alors 
le distributee qui assure Lentretien, la reparation 
et la verification periodique du compteur. Dans le 
cas d’une utilisation domestique collective, ter - 
tiaire ou industrielle , la fourniture de gaz fail 
l'objet d’un contrat qui precise le regime du comp- 
tage. la correction des volumes enregistres et les 
appareils necessaires suivant la consommation 
annuelle. Dans cette hypothese, Lensemble des 
matcricls. accessoires et tuyauteries constituant le 
bloc de detente/comptage est la propriete du client 
qui en supporte les frais de premier etablissement, 
de reparation et de renouvellement. Toutefois. cet 
ensemble peut etre installe en location sous certai- 
nes conditions. Parcontrc, Lcntrcden et Lexploita- 
tion de ce materiel sont normal ement assures par le 
distributeur et a ses frais. 


En cas de distribution basse press ion, il n’est bien 
entendu pas necessaire de prevoir de detendeur 
tandis que cet appareil est indispensable dans tou- 
tes les installations alimentees en gaz moyenne 
pression. 

L’interct d’un reseau moyenne pression est triple : 

- tout d’abord. le cout des tuyaux, des terrasse- 
ments et de la pose se trouve reduit du fait des 
plus faibles diametres des conduites : 

- ensuite. a diametre egal, la puissance disponible 
en moyenne pression est nettement superieure a 
ce qu’elle est dans un reseau basse pression : 
pour faire transiter un meme debit de gaz. il faut 
un diametre cinq fois plus faible en moyenne 
pression qu’en basse pression : 

- enlin, la detente du gaz direclcment a Lamont 
de Linstallation du client assure au niveau des 
appareils d' utilisation une pression constante : 
e’est pourquoi les detendeurs sont souvent 
denommes detendeurs-regulatcurs. 



debit maximal probable 
de service en m 3 /h 

Fig. 221-194. Exemple d’abaque permettant de 
dimensionner le branchement en gaz naturel (ou en 
gaz de ville dans quelques cas rares) d'un immeuble 
d'habitation. Cet abaque est utilisable pour les deux 
cas suivants : 

a) chaque logement ne comporte que des appareils 
de chauffage a gaz dont la puissance raccordee par 
logement est de 4,65 kW ; 

b) chaque logement comporte 1 cuisiniere a gaz, 
1 ballon d’eau chaude de 22,7 kW et des appareils de 
chauffage d’une puissance raccordee par logement 
de 4,65 kW. 

Le dimensionnement des conduites principales de 
gaz et des branchements est effectue par le distri- 
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huteur el depend dc la pression du gaz. de la lon- 
gueur toiale de conduites, dcs accidents de 
parcours et bien entendu du debit maximal proba- 
ble en service normal determine a parlir des 
besoins du ou des clients. 

Ce debit (-volume) maximal tient compte bien 
entendu de la probability d'utilisation simultanee 
des differents appareils a gaz desservis par une ins- 
tallation donnee. Ce debit maximal est donne par 
des abaques propres au distributeur. chaque aba- 
que correspondant a un cas dc figure specifique 
(fig. 221-194). 

Exemple 

Soil a calculer le branchement en gaz de ville devant 
desservir un immeuble de 10 logcments. chaque logc- 
nicnt ne comportant que des appareils de chauttago a 
gaz dont la puissance totale raccordce par apparte- 
ment est de 4,65 k\V. Le diagramme de la figure 221- 
104 nous indique alors que le debit maximal proba- 
ble de service sera de 14 nrTh. 

Mais on peut egalemcnt proceder en partant des 
debits necessaires pour chaque appareil fonction- 
nant au gaz (tableau 221-192) puis en appliquant 
un coefficient de simultaneite sur le debit total 
resultant de Y addition des debits elementaires des 
differents appareils. 

La figure 221-199 represente le schema de pnn- 
cipe du branchement d*un immeuble ^habitation 
avec le reseau interieur de Tun des logements. 


Le dimensionnement des differents tron^ons 
s’effectuc de telle facon que. apres deduction des 
peitcs de charge, la pression disponiblc aux appa- 
reils dTitilisation soil encore suffisante. etant 
entendu que la perte de charge entre le compteur 
d’abonne et I* appareil dTitilisation ne doit pas 
depasser une certaine valeur. 1 


Tableau 221-192 : Debit-volume de gaz necessaire au 
fonctionnement de differents appareils fonctionnant 
au gaz. 


Appareil raccorde 

Gaz de vllle m’/h 
(PCI = 4,2 kWh/m 1 ) 

Gaz naturel m 3 /h 
(PCI =10,6 kWh/m 3 ) 

Cuisiniere 4 feux avec 
tour 

3,0 

1,2 

Chauffe-eau de17,5KW 

5.0 

2,0 

Chauffe-eau de 22.7 kW 

6.5 

2,6 

Chauffe-eau de 27.9 kW 

8,0 

3,2 

Chauffe-eau d’appoint 
de 100 1 

2,3 

0,9 

Appareil de chauttage 
de 4.6 kW 

1.3 

0.5 

Appareil de chauffage 
de 7.0 kW 

2.0 

0,8 

Appareil de chauffage 
de 9,3 kW 

2,8 

1.1 

Chaudiere a gaz 
de 9,3 kW 

V 

1.1 

Chaudiere a gaz 
de 11.0 kW 

3,1 

1.2 


* 



branchement particular 


appareil de chauffage 
0,5 m 3 /h 


compteur cuisiniere \ / conduite d'immeuble 

\ regulateur 1,2m 3 /h \ chauffe-eau 

depression gffih 

branchement collectif 

pe de I'alimentation en gaz naturel d'un logement en immeuble collectif avec 
ment et installation interieure d'un logement. 


.) Le calcul du reseau mteneur fai. l objet de la specification A.T.C, B 17 1 « »' Edilions 

le T Association Technique de f Industrie du Gaz en Trance. 62. rue de Courcelles - 7.t00S Par s. lei. 01-47 .->4 .M w 
5e reporter dgalemcni aux annexes I et 2 du chapitre 6 de Touvragc « Guide pratique dcs installations de gaz » menttonne para- 

inraphe 221-794. 
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Pour ce qui cst des conduites montcmtes, on les 
dimensionnera de telle fagon que la pene de 
charge due aux frottements soit equilibree par le 
gain de pression resultant de la force ascention- 
nelle du gaz, plus leger que l air. 


-79. Regies techniques et de securite des 
installations de chauffage au gaz 

Avertissement 

Les regies techniques et de securite concemant les 
installations de chauffage au gaz sont non seule- 
ment tres nombreuses mais egalement relativc- 
ment complexes en ce sens qu’etant donne la 
grande diversity des cas de figures que Ton peut 
rcncontrer, chacun d’eux fail Fobjet de disposi- 
tions specifiques precises. Nous ne pouvons citer 
dans le cadre du present ouvrage la liste exhaustive 
des documents de reference ni donner le texte inte- 
gral de ces derniers. Toulefois, afin de mettre a la 
disposition des lecteurs le plus grand nombre de 
renseignements utiles possible, nous expliciterons 
ci-apres les documents les plus importants accom- 
pagnes dans certains cas de quelques precisions. 

Par ailleurs. les regies techniques et de securite 
traitant habituellement dans un meme document 
des differents types d'installations de chauffage - 
qu'il s’agisse d’une installation de chauffage par 
appareils independants ou d’une installation de 
chauffage central - les documents cites se referent 
non seulement aux installations comportant des 
appareils independants que nous avons passes en 
revue dans les precedents paragraphes mais egale- 
ment aux installations de chauffage central 
comportant des chaudieres que nous aborderons 
dans les prochains sous-chapitres. 

Enfin, certaines regies touchent specifiquement les 
installations alimentees en gaz de petrole liquefies 
denommes dans les textes hydrocarhures liquefies. 


•791. Liste non exhaustive des principaux 
documents techniques et de securite 

• Lois, decrels et arretes 

- la loi du 15 janvier 1941 relative k F organisa- 
tion de la production, du transport et de la distri- 
bution de gaz ; 


- Farrcte du 17 avril 1941 relatif au controle du 
gaz ; 

- le decret du 23 mai 1962 lixant les regies tech- 
niques et de securite applicables aux installa- 
tions de gaz combustible : 

Farrcte du 22 octobre 1969 relatif aux conduits 
de fumee desservant des logements ; 

- Farrete du 2 aout 1977 relatif aux regies techni- 
ques et de securite applicables aux installations 
de gaz combustible etd’hvdrocarbures liquefies 
situees a Finterieur des bailments d’ habitation 
et de leurs dependances. Cel arrete a ete moditid 
par les arretes des 23 novembre 1992 et 28 octo- 
bre 1993. ces textes faisant Fobjet du paragra- 
phic 221-792 de cel ouvrage. Signalons 
egalement Fexisience d’une premiere lettre 
DM-CSSI n° 597 du 8 mai 1980 portant 
commentates de Farrete du 2 aout 1977 ainsi 
que d’une seconde lettre n° 650 du 29 septem- 
bre 1980 : 

- Farrete du 3 mai 1978 relatif aux dispositifs de 
securite des chauffe-eau instantanes a gaz d‘une 
puissance inferieure ou egalc a 8,72 kW et non 
raccordes a un conduit d’ evacuation des pro- 
duits de combustion. Get arrete a ete modifie 
par les arretes des 25 aout 1978 el 14 aout 
1991 ; 

- Farrete du 23 juin 1978 relatif aux installations 
fixes destinees au chauffage et a F alimentation 
en eau chaude sanitate des batiments d’ habita- 
tion, de bureaux ou reccvant du public ; 

- Farrete du 22 aout 1978 relatif a Fentretien et a 
la maintenance des alveoles techniques gaz a 
Finterieur des batiments d’habitation ct de leurs 
dependances : 

- arrete du 30 juillet 1979 relatif aux regies tech- 
niques et de securite applicables aux stockages 
fixes d’hydrocarbures liquefies non soumis a la 
legislation des installations classces ou des 
immeubles recevant du public. Get arrete a ete 
modifie par Farrete du 5 fevrier 1991 ; 

- arrete du 15 juillet 1980 rendant obligatoires 
des specifications techniques relatives a la reali- 
sation et a la misc en oeuvre des canalisations de 
gaz a Finterieur des batiments d’habitation ou 
de leurs dependances. Get ancle a ete modifie 
par les an*etes des 28 octobre 1980, 15 mars 
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1983. 17 aout 1984, 2 mai 1986 et 7 aout 1987 ; 
cet arrete a ete modifie par Tarrete du 24 janvier 
1992; 

- arrete du 16 juillet 1980 relatif a rattribution dc 
r attestation d'aptiiude concernant les installa- 
tions de gaz situees a Tinterieur des batiments 
d 'habitation ou de leurs dependances. Cet arrete> 
a ete modifie par les arretes des 17 novembre 
1980, 15 mars 1989 et 22 aout 1991 ; 

- arrete du 22 octobre 1980 portant codification 
des regies de conformite des appareils et mate- 
riels & gaz aux norraes frangaises les concernant 
et modifiant Tarrete du 29 mars 1978 : cet arrete 
a ete modifie par les arretes des 9 decem- 
bre 1980. 21 janvier 1981. 8 avril 1981, 
27 octobre 1981, 26 mars 1982, 10 decembre 

1982, 17 mars 1983. 22 mars 1983. 29 octobre 

1983, 5 mars 1984. 29 juin 1984. 7 novembre 

1984, 10 janvier 1985, 23 scptembre 1985. 
2 mai 1986. 3 juillet 1987 ct 14 aout 1991 : 

- arrete du 9 avril 1981 portant codification des 
regies de conformite des tuyaux et coudes dc 
fumee en tole : 

- arrete du 24 mars 1982 concernant les disposi- 
tions relatives a T aeration des logements ; cet 
arrete a ete modifie par Tarrete du 28 octobre 
1983 ; 

- arrete du 19 septembre 1983 portant codifica- 
tion des regies de conformite des caravanes, 
au to-cara vanes et fourgons amenages a la 
norme NF S 56-200 sur la prevention des ris- 
ques d'incendie et d'asphyxie dans les carava- 
nes et auto-caravanes. Cet arrete a ctd modifie 
par Tarrete du 20 fevrier 1985 ; 

- arrete du 25 avril 1985 relatif aux chauffe-eau 
instantancs a gaz ou a hydrocarbures liquefies. 
Cet arrete a ete modifie par Tarrete du 
1 2 aout 1993; 

- arrete du 25 avril 1985 relatif a la verification et 
a Tentretien des installations collectives de ven- 
tilation mecanique controlee-gaz. Cet arrete a 
ete suivi d'une circulairc portant la memo date ; 

- circulate du 17 mars 1986 relative a la securite 
collective des installations de ventilation meca- 
nique controlee-gaz et portant envoi d’un caliier 
des charges ; 


- circulate du 27 octobre 1986 relative a la mise 
en place de dispositifs de fermeture de Torifice 
d'evacuation des produits de combustion des 
chaudibres de puissance utile inferieure a 
50 kW; 

- instruction du 24 juillet 1987 relative aux pres- 
criptions applicables aux conduites de gaz natu- 
rel traversant les pares de stationnement 
annexes des batiments d’habitation ; 

- circulate du 20 mars 1989 relative a la securite 
des installations de gaz dans les residences 
mobiles ; 

- arrete du 30 mai 1989 relatif a la securite collec- 
tive des installations nouvelles de ventilation 
mecanique controlee auxquelles sont raccordes 
des appareils utilisant le gaz combustible ou les 
hydrocarbures liquefies : 

- decision du 9 juin 1989 relative a la securite 
collective des installations nouvelles de ventila- 
tion mecanique controlee-gaz ; 

- decision du 15 avril 1991 relative a la securite 
collective des installations nouvelles de ventila- 
tion mecanique controlee-gaz. 

• Documents techniques unifies (D.T.U.)et normes 

- D.T.U. 61.1 (normes P 45-204. dec. 1990) 
« Installations de gaz ». 11 fait ci-apres Tobjet 
du § 221-793 ; 

- D.T.U. 24.1 (norme NF P 51-201. mai 1993) 
«Travaux de batiment -Travaux de fumisterie 
- Cahier des charges » ; 

- D.T.U. 65.4 (norme P 52-221. mars 1983) 
« Chaufferies aux gaz et aux hydrocarbures 
liquefies - Prescriptions techniques » ; 

- NF P 50-41 1 1 (mai 1993) (ancien D.T.U. 68.2) 
constituee de la norme P 50-4 11-1 « Travaux de 
batiment - Execution des installations de venti- 
lation mecanique - Partie 1 : cahier des clauses 
techniques » et de la norme NF P 50-4 1 1 -2 
« Travaux de batiment - Marches prives - Exe- 
cution des installations de ventilation meca- 
nique - Partie 2 : cahier des clauses specialcs ». 


1) Les installations de ventilation - domestique ou indus- 
trielle - sont trainees dans le tome 3. 
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• Specifications A.T.G . 1 

- specification B.I71 « Installations domestiques 
apres compteur » ; 

- specification B.524.0 « Installations de gaz 
combustibles - Tubes decuivrect assemblages » ; 

- specification B. 524-2 « Installations de gaz 
combustible — Raccords en cuivre et alliages de 
cuivre pour brasage capillaire » ; 

- specification B.600 « Installations de gaz 
combustibles - Elements prefabriques de 
conduites monlantes en cuivre ». 

• Ancien R&glement Sanitaire Departemental Type 2 3 

• Riglement de securite centre Tincendie 

De nombreux articles sont concernes. entre autres 

CHI a CH58. GZ1 a GZ30. GC1 a GC19. PE10. 

PE 13. PE 15 a PE22. P013. GH37 a GH39. 

• Guide de diagnostic et de maintenance des ins- 
tallations de VMC-Gaz 5 

• Dispositifs de securite collective 4 . 


-792. Arrete du 2 aoiit 1977 modifie par les 
arretes du 23 novembre 1992 et du 28 octobre 
1993 

Apres la partition de la directive europeenne 90/ 
396/CEE relative aux appareils a gaz, il s'est avere 
necessaire de reviser l’arrete du 2 aoflt 1977. d'ou 
la partition de deux arretes modificatifs : celui du 
23 novembre 1992 et celui du 28 octobre 1993. 
Etant donne I* importance de ces trois arretes, nous 
indiquerons ci-apres les points essentiels dont ils 
traitent afin que, lorsque le lecteur se trouve 
confronts a un probleme particulier, il sache s’il 
peut s’y reporter. Les different* articles cites sont 


1) Cest-a-dire de r Association Technique du Gaz en 
France : ces specifications ont ete rendues obligatoires par 
1’ arrete du 15 juillet 1980 suivi de nombreux arretes modifica- 
tifs (cf. un peu plus haut dans le lexte). Les specifications que 
nous donnons conccrnent les rescaux de gaz a rintericur des 
bailments d'habitation ou de leurs dependances. 

2) Celui-ci Fait 1’objeL de la brochure n" 1448 du Journal Offi- 
cicl. 

3) Document SYNASAV-DEFN (janvier 1989). disponible a 
Cegibai. 

4) Regies inter-professionnelles COPREC-DHTN (janvier 

1989). disponibles a Ccgtbat. 


ceux dc f arrete du 2 aout 1977 ct integrant les 
modifications des arretes des 23 novembre 1 992 et 
28 octobre 1993. 


litre 1 cr : Generality's 

Article T r : champ d' application 

II s’agit des installations servant a la distribution 
des gaz combustibles situees a Linterieur des bati- 
ments d’habilation ou de leurs dependances. des 
appareils d’ utilisation correspondants et des locaux 
ou fonctionnent ces appareils. Les dispositions de 
I* arrete concement les installations nouvelles (en 
construction neuve ou existante) et les modifica- 
tions ou complements d'installations existantes. y 
compris les renouvellements n’ayant pas le carac- 
tere dTine simple reparation. 

Sont par contre exclus du champ d' application de 
I* arrete : les generateurs de chauffage. isolcs ou 
groupes, dont la puissance nominale totale instal- 
lee dans une meme chaufferie est superieure a 
70 kW. soil approximativcmcnl 85 kW de puis- 
sance calorifique totale installee. et les locaux oil 
fonctionnent ces appareils. 

Article 2 : definitions 

On trouve dans cet article la classification des 
logements en immeubles des premiere, deuxieme, 
troisieme et quatrieme famille ainsi quTine termi- 
nologie concernant les sujets suivants : abonne - 
alveole technique gaz - amenee d'air directe- 
Lunenee d'tur indirccte - appareil a circuit etanche 
— appareil de coupure automatique — appareil 
raccorde - branchement - branchement-chaufferie 
-complement d'une installation interieure de gaz 
existante - conduit — conduite d'immeuble - 
conduite montante- debit calorifique nominal 
d'un appareil - degagements collectifs- depen- 
dances des logements - flexible de securite - four- 
niture de gaz - gaine - habitations individuelles — 
installation interieure - installation a usage collec- 
tif - logements - mini-chauffede - mise en gaz et 
remise en gaz - modification d‘ installation inte- 
rieure de gaz existante - organe de coupure - pres- 
sion de distribution - puissance utile ou nominale 
d'un appareil - puissance calorifique totale instal- 
Icc - tige apres compteur - tige cuisine - tubes 
souples - tuyaux flexibles— tuyauteries fixes - 
usager. 
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Anicle 3 : distributeurs de gaz 

II enumere les entreprises pouvant etre qualities 
de « distributeurs de gaz ». 

Article 4 : reference mix norrnes 

Article 5 : interdiction de vente 

Cel article precise dans quels cas un appareil a gaz. 
un tuyau, un organe de coupure etc. peut etre intcr- 
dit provisoirement de vente mcmc s'il beneficie 
d'un agrement. de la marque NF ou d*un ceitificat 
de controle technique. 

II indique en outre q ue tous les nouveaux modeles 
d’ appareils destines a etre raccordes a un conduit 
d'evacuation des produits de la combustion et mis 
sur le marche ou en service apres le l cr janvier 
1994 devront etre construiLs de telle sorte qu’en 
cas de tirage anormal, il ne se produise pas. dans le 
local conceme, un degagement de produits de 
combustion en quantite dangereusc. Sont reputes 
satisfaire a cette exigence les appareils munis d'un 
dispositif de controle d’evacuation des produits de 
la combustion place au niveau du coupe-liragc et 
fonctionnant sur le principe d'un controle de revo- 
lution de la temperature (cf. § 221-73). 

Article 6 : documents dfoumir 

II concerne les documents a remettre par le maitre 
d'ouvrage et le distributeur dans le cas d'immeu- 
blcs d' habitation comprenant plus de dix loge- 
ments par cage d'escalier. 

Titre II : Installations de gaz „ alimentation des 
appareils 

Article 7 : pose des conduit es 

Cel article donne toutes precisions sur la pression 
effective de distribution, le diametre des conduites, 
les brasures a utiliser. les conduites en plomb, les 
passages des conduites cl la qualification des 
ouvriers. 

Article 8 : dispositions particulieres aux conduites 
d' alimentation des chaufferies et aux organes 
accessoires a celles-ci 

Cet article traite de dispositions gcncrales tant 
pour les immeubles neufs que les immeubles exis- 


tants ainsi que de la pose des detendeurs et de V ali- 
mentation en gaz des appareils. 

Article 9 : essais 

Article 10 : robinets de commande d' appareils 
Article 11 : alimentation en gaz des appareils 
Article 12 : appareils 

Titre III : Organes de coupure de gaz 

Article 13 : dispositions generates 

Article 14 : dispositions complementaires appli- 
cables dans le cas de gaz distrihue a tine pression 
superieure a 400 mbar 

Titre IV: Prescriptions concernant I'amena- 
gement des locaux ou fonctionnent les appareils 
a gaz 

Article 15 : installation des appareils, aeration des 
locaux 

Article 16 : appareils regroupes en alveoles 
techniques gaz 

Anicle 16 bis : dispositions particulieres applica- 
ble s aux mini-chaufferies 

Article 17 : dispositions complementaires concer- 
nant les appareils non raccordes 

Article 18 : evacuation des produits de combustion 

Titre V : Prescriptions particulieres aux gaz de 
petrole liquefies livres en recipients mobiles ou 
distribues a partir de recipients fixes et aux 
emplacements et locaux ou ces recipients seront 
entreposes 

Article 19 : locaux 

Article 20 : recipients 

Article 21 : place des recipients 

Article 22 : tempi a cement des recipients 
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Article 23 : branchement des recipients 
Article 24 : transvasement 

Titre 17 : Controles , verifications et entretien des 
installations 

Article 25 : certificat de conformite 

Etant donne son imporiance pratique, en voici lc 
texte in extenso. 

1 - Apres realisation d’une installation de gaz neuve. Tins- 
tallateur esi tcnu d’etablir des cerlificats de conformite de 
modeles distincts. approuves par les ministres charges de la 
construction et de la security du gaz : 

• module 1 : pour les installations a usage colleclif : 

• mndele 2 : pour chacune des installations interieures des 
logemcnts ; 

• module 3 : pour les canalisations ct organes accessoires 
d’ alimentation des chauJTeries situes entre 1‘organe de coupurc 
generate non compris celui-ci et les organes de commande des 
generateurs dc chaleur. Uorgane dc coupurc en cause est celui 
defini a T article 13 ( 1“) ou a T article 13 (2°) selon que la chauf- 
ferie est alimentee par un branchement individual ou a panir 
d'une conduitc a usage collectif. 

2° -Les dispositions prevues au paragraphe 1" ct-dcssus 
s’appliquenl egalcment aux complements ct aux modifications 
realises sur les installations designees dans ledit paragraphe. 

3° — Les dispositions prevues au paragraphe 1° ci-dessus ne 
s’appliqucnt pas : 

a) au Templacement sur place d’appareils d’utilisation par 
des appareils equivalents, au rcinplacement de leurs organes 
accessoires et aux modifications eventuelies des tuyauteries 
fixes de gaz strictcment rendues necessaircs pour le raccorde- 
meni ii 1’arrivcc du gaz tors de cc remplacement : 

b) aux modifications partielles des tuyauteries fixes des ins- 
tallations interieures existantes des logements lorsqu’elles sont. 
a r initiative el sous la maltrise d'reuvre du distributee, ren- 
dues necessaircs soit par le renouvellemcnt. Lentretien ou le 
displacement des installations a usage collectif ou des branchc- 
ments des habitations individuclles, soit par le deplacemcnt ou 
le changemenl du compieurou de ses dispositifs additionnels : 

c) aux modifications ou complements d’ installation realises 
a 1' initiative du distributee ou sous sa maitrisc d’ oeuvre sur des 
installations dont il a la garde : 

d) ii la fourniture du gaz pour une pSriodc ltmitee, en vue de 
procedcr aux essais des tuyauteries fixes de gaz ou des appa- 
reils d’utilisation du gaz ct de leurs equipemenls accessoires : 

c) aux installations constitutes uniquement par un appareil 
de cuisson domestique alimcnte par un tube souple ou un tuyau 
flexible, it T exclusion de touLe Luyauieric fixe ; 

f) aux parties deinstallations des habitations individuelles 
plactes contractuellement sous la responsabilite du distribu- 
tcur. 


-F-Un exemplairc du certificat de conformite est destine au 
proprietairc ou a l'usager. 

Un autre excmplaire est destine au distributeur lorsqu*il 
s’agit : 

• dune installation it usage collectif ; 

• d une installation initricurc neuve ; 

• des canalisations et organes accessoires d* alimentation dc 
chaufferies situds entre Torgane de coupure generate, non 
compris celui-ci. et les organes dc commande de generateurs de 
chaleur. L’organe de coupure vise ci-dessus esL soil Torgane de 
coupure generate prdvu a Particle 13 (1°), soil Torgane de cou- 
pure prevu a T article 13 (2°) selon que la chaufferie est alimen- 
tcc par un branchement individuel ou a partir d’une conduite a 
usage collectif. 

Ces documents ct leurs annexes son t conserves par leurs des- 
tinataifes. 

5" - En cas dc plural ite d’installateurs. chacun etablit le ccr- 
lilicat de conformite pour la panic d’ installation qu’il a reali- 
sce. 

6°- Le certificat dc conformite indique a minima : 

• le nom et Tadrcssc de Tinstallaieur ; 

• la situation de Timraeuble ou de V habitation concemee 
(adresse, dtage. numero du lot etc.) : 

• par reference au plan vise a T article 6. la situation des 
tuyauteries fixes posees et des organes annexes qifelles 
component : organes dc coupure. detendeurs. etc. : 

• les specifications ct caracterisliques csscntielles des 
conduites et organes annexes susvists ainsi que celles ties sou- 
dures exccutees. soit : 

pour les canalisations : diametre. nature, pression de 
service : 

pour les accessoires de tuyauteries : identite signalctique : 

• les appareils d’utilisaiion installes ou regies par Tinstalla- 
tcur et leur identite signalctique (arrete du 28 octobre 1993) : 

• Tcxistence du dispositif de securite collective ct sa confor- 
mite aux dispositions de T arrete du 30 mai 1989 relatif a la 
stcuritd collective des installations nouvelles de ventilation 
mccanique controls auxquclles sont raccordts des appareils 
utilisant le gaz combustible ou les hydrocarbures liquefies, s’il 
existc ou s’il est prevu d’ installer des appareils a gaz raccordes 
a cc type d’ installation. Les documents vises ii Panicle 3 de 
T arrete du 30 mai 1989 seront le cas echtant joints aux certifi- 
caLs de conformite : 

• T attestation de Tinstallaieur que F installation a ele realiste 
ct tprouvee conformement aux dispositions du present arrete et 
nolamment dc son article 9. 

Dans lc cas des installations initricures des logements, le ccrti- 
ficai dc conformite doit etre cxplicite en ce qui eonccrne les 
conditions de ventilation des locaux. le raccordement aux 
conduits dc fumee des appareils pour lesqueis ce raccordement 
est obligatoire et le montage cn circuit etunche des appareils 
census a cel effeL Lorsquc T installation intencurc comprend 
des appareils raccordes, le certificat doit porter mention dc la 
verification de la vacuity des conduits correspondants et, 
lorsqu'il s’agit de conduits individuel s de leur <5tanch6ite. Cette 
verification nest pas exigee si Tusagcr produit pour ces con- 
duits un certificat d'enlrepreneur dc fumisterie dalanl dc moins 
d’un an. 
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7° — L'instaliatcur se procure les fomiulaires des certificats 
de conformite necessaircs aupres des organismes agrees vises a 
I' article 26 (arrete du 23 novembre 1992). 

Article 26 : controle des installations 

Avant leur mise en gaz ou la fourniture du gaz par lc distri- 
buteur. les installations de gaz situees a Pinterieur des bail- 
ments d’ habitation et de leurs dcpemlances et soumises a 
rctablissement du certifical de conformite prevu a P article 25. 
font Pobjet des controles et dcs procedures suivanLs 

I - Installations placdcs sous la garde du distributeur : 

a) Les installations a usage collbctif ainsi que les canalisa- 
tions ct organes accessoires d’ alimentation des chaufferies 
situes entre I'organe de coupure generate prevu a Particle 13 
(l p ) y compris cclui-ci et le compteur ou a defaut de celui-ci 
I’organe de coupure prevu a Panicle 13 (2 C ). places sous la 
garde du distribuieur de gaz. font Pobjet. avant la mise en gaz. 
de controles appropries effectives par ie distributeur ou sous sa 
res pons ability. Ces dispositions s’appliquem egalemcnt aux 
complements et modifications realises sur des installations 
visees au present paragraphe avant leur remise en gaz. quand ils 
sont soumis a Petablissemcnl d’un certificat de conformite. 

b) Avant la mise en gaz. le distribuieur s’assurc a minima : 

- qtPil dispose du ou des certificats de conformite de P instal- 
lation a niettre en gaz el que ce ou ces cenificats sont revetus du 
visa d’un des organismes agrees vises au chapitre 11 ci-apres. 
dans lc cas ou le distributeur a confie le controle de Pinstalla- 
lion a Pun de ces organismes : 

-de Petancheite apparente des tuyauteries fixes de Pinstalla- 
Lion. 

II Installations de gaz neuves dont lc distributeur if a pas la 
garde : 

a) les certificats de conformite : 

-des installations mterieures de gaz neuves dcs logements et 
des chaufferies : 

- des installations doni lc distribuLeur n’a pas la garde ct 
situees avani le compteur ou a defaut dc celui-ci. avant I’organe 
de coupure prevu a Particle 13 (2°) : 

ne portent effet que s’ils sont revetus du visa d’un des organis- 
mes agrees par le ministre charge de la s&urile du gaz. 

Les installations correspondantcs peuvent donner lieu a des 
controles erfectues par l’organisme agree selon des procedures 
approuvccs par le ministre charge deTa securitc du gaz. 

b) AvanL la fourniture du gaz. le distributeur s’assure a 
minima : 

- qu’il dispose du ou des certificats dc conformite dc ('instal- 
lation et que ce ou ces certificats sont revetus du visa de Porga- 
nisme charge du controle : 

- de Petancheite apparente des tuyauteries fixes de Pinstalla- 
Lion. 

c) Dc plus, dans le cas dcs logements. lc distributeur remet a 
son client unc notice approuvi5c par le ministre charge dc la 
sdcurile du gaz rappclam succinctement les dispositions du pre- 
sent arrete, mentionnant les prineipales precautions a observer 
dans l’cmploi du gaz. et mettant en garde Pusager centre les 
fausses manoeuvres. 


Ill - Complements et modifications d’ installations interieu- 
rcs exislantes et d’alimenLation de chaufferies : 

a) Les certificats de conformite relatifs aux complements ou 
aux modifications realises sur dcs installations intericures de 
gaz des logements ct dcs chaufferies nc portent effet que s’ils 
sont revetus du visa d’un dcs organismes agrees susvises. 

Les installations correspondantcs peuvent donner lieu & des 
controles effectues par Porganisme agrde selon des procedures 
approuvccs par le ministre charge debt security du gaz. 

b) La mise en ga/ du complement ou de la modification 
d’ installation est cffcctuee par Pinstallateur (arrete du 
23 novembre 1992), 

Article 27 : travanx sur tuyauteries 
A Hide 28 : recherche des faites 
Article 29 : entretien des installations 


Titre VII : Dispositions diverses 
Article 30 

L’article 30 dc r arrete du 2 aout 1977 a ete abroge 
par T arrete du 23 novembre 1992. 

Article 31 : interruption de fourniture 

Article 32 : accidents dus au gaz 

Article 33 : 

Etant donne ITmportance pratique de cel article, 
en voici le texte in exlcnso. 

Le present arrete est applicable un an apres sa date 
dc publication sous reserve des dispositions 
suivantes : 

1°-II est immediatement applicable aux projets dc cons- 
truction ayant fait Pobjet d’une demandc dc permis de cons- 
truire ou d’autorisaiion prcalable. posterieure a sa publication 
ct cn tout etat dc cause aux constructions dont la declaration 
d T achievement sera deposcc posterieurement au 30 juin 1979 : 

2° - Dans les immeubles dc troisieme et quatrieme famille 
cxistants dont les conduiles sont alimcntees a une pression 
supcricure a 400 mbar I’organe de coupure a fermeture rapide 
prevu au deuxieme alinea dc 1’article 13 (1°) dcvanl etre ins- 
tallc dans un delai dc : 

• trois ans pour les immeubles de troisieme famille : 

• un an pour les immeubles dc quatrieme famille ct les chauf- 
feries en terrasse alimcntees par Pinterieur de Pimmeublc. 

Lorsquc les conduites. alimcntees a tine pression superieure 
a 400 mbar. ne sont pas realisccs en acier soude, I’organe de 
coupure automatique prevu a Particle 14 (1°, a) - la limitc fix£e 
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ii 100 metres cubcs/heure ne s’appliquant pas au cas present - 
doit etre installe dans un delai dc : 

• quaere ans pour les immeubles de troisieme famille ; 

• un an pour les immeubles de quatriemc famille. 

Avant la pose dc ces dispositifs. les installations dc gaz inte- 
rcssces doivent faire l’objel d’une visitc du distributeur de gay 
au moins annuelle pour les immeubles de troisieme famille. 

3° - Jusqu’au 1 rr janvicr 1995 ct nonobstant les prescriptions 
des articles 25 el 26 du present arrete. les dispositions suivantes 
s’appliqucnt pour les installations situces dans les zones geo- 
graphiques ou provisoircment aucun organisme vise a I’articlc 
26 n’exerce encore son activity : 

a) L inslallateur utilise les cert ifi cals de conformity des 
modeles anterieurement approuves par les ministres charges de 
la construction ct de la security du gaz t modele 1 : edition 1 989, 
modele 2 : ediiion 1991). 

b) Avant leur rmse cn gaz ou la foumiture du gaz par lc dis- 
tributeur. les installations neuves ou les installations comple- 
tees ou modifiees comportanl des tuyautcrics lixes, lorsque ces 
complements ou ces modifications ont ete port.es it sa connais- 
sance. fonL 1'objct de controles effecLues par le distributeur qui 
s’ assure a minima : 

• que les travaux realises ont donn<5 lieu a Petablissement 
d’un ou de plusieurs certificats de conformite qui concernent la 
totalile des installations en cause : 

• que le raccordement de Tinstallaiion au poste d’hydrocar- 
bures liquefies ou a la canalisation d’arrivyc du gaz au local est 
conforme aux dispositions du present arrete : 

• que cc raccordement est etanchc sous la pression de 
distribution : 

• que le gaz passe nomialcment dans les canalisations. 

Lc rcsultat de ces verifications est consigne sur le ou les 
exemplaires des certificats dc conformite detenus par l’usager. 
qui est lenu dc lc ou les presenter a toute demandc du distribu- 
teur. 

Le distributeur peut. en outre, controlcr Pctancheite de 
Pensemble de I* installation sous la pression de distribution. 

Les defauts releves h. P occasion de ces verifications peuvent 
donner lieu, de la pan du distributeur. a un refus de mise cn gaz 
ou de foumiture de gaz. Celui-ei fait alors connaitre a I’usager 
les points sur lesquels 1* installation doit etre modifiee. 

Lc distributeur doiL annexer au ou aux certificats de confor- 
mite detenus par Pusagcr une notice, approuvee par le ministre 
charge dc la s<Scurite du gaz. rappelant succinctcmcnt les dispo- 
sitions du present arrete. mentionnant les principales precau- 
tions a observer dans Pemploi du gaz et metiant en garde 
Pusaser contrc les fausses manoeuvres (arrete du 23 novembre 
1992). 

4 -Par derogation aux dispositions dc Pavant-dernier ali- 
nca de Particle 5 du prysent arrete : 

• les nouveaux modules dc chauffe-eau instamanes dont la 
puissance utile ne ddpasse pas 8,72 kW. destines h. etre raccor- 
dy.s 2i un conduit d ’evacuation des produits de combustion el ne 
repondant pas aux exigences fixees par l’alinea preciie pourront 
etre mis sur le marche ou en service jusqu’au 31 deccmbre 
1994; 


• les nouveaux modeles d’appareils d’un debit calorifique 
infcricur ou egal a 1 1 kW, autres que les chauffe-eau, destinds a 
etre raccordes a un conduit d ’evacuation des produits de 
combustion ct nc repondant pas aux exigences fixees par I’ali- 
nya prdcite pourront etre mis sur lc marche ou en service 
jusqu‘au31 deccmbre 1995. 

5° Par derogation aux dispositions du a) du parugraphe 11 
de Particle 1 1, lorsque les appareils qui y sont vises sont ali- 
mentes en hydrocarburcs liquefies conditionnes en bouteilles. il 
esi provisoirement admis de les raccordcr par un tuhe souple 
butane-propane monty sur about et conforme a la norme NF D 
36-101 dans les deux cas suivants : 

• les appareils sont relics individuellement a un recipient de 
buiune commercial ; 

• les appareils sont immobilisys autrement que par fixation 
rigide. 

6° - Par derogation aux dispositions du 1° du paragraphe II 
- C de Particle f5. il est provisoiremeni admis, dans lc cas des 
appareils alimcntes en hydrocurbures liquefies et a I’exclusion 
du cas ou il s’agit d‘un appareil de production d’eau chaudc 
non racconde. que la condition enoncee en 11 — A (3°) de Parti- 
cle 15 nc soit pas obligatoirement satisfaite si les appareils 
repondent aux prescriptions suivantes : 

• ils component sur chaque briileur un dispositif assuram la 
coupure automatique de P alimentation en gaz en cas d’extinc- 
tion fortuite de la flamme du bruleur : 

• ils sont raccordes au robinel dc commande prevu a 
Particle 10 par un tube souple monte sur aboul el conforme a la 
norme NF D 36-101 (arrete du 28 octobre 1993) . 

Article 34 : derogations 

Article 35 : mise en conformite 

Article 36 : textes ahroges 

Article 37 

Get article est sans interet pratique. 


Annexe 

Elle concerne les prescriptions applicables aux 
conduiLs « Alsace ». 


’793. DT.U. 61.1 « Installations de gaz » l 

Ce document de 141 pages comprend 4 parties, a 
savoir: 

- Cahier des charges 


I ) Ce Document Technique Uni fie (D.T.U.) fait Pobjet de la 
nomieP 45-204 (dec. 1990). 
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- Cahier des clauses speciales 

- Instruction relative aux amenagements gene- 
raux 

- Terminologie. 

fitant donne 1'importance de ce document, nous en 
donnons ci-aprts le plan de facon a ce quo le lec- 
teur sache s’il peut trouver dans ce D.T.U. reponse 
k ses questions. 


CaWer des charges 

Chapitre I : Generalites 
Clxapitre II : Materials et appareils 

2.0 Dispositions generales 

2. 1 Tubes et tuyaux 

en acier, en cuivre, en plomb. en fonte. en 
aluminium, en polyethylene 

2.2 Raccords 

afonction indemontable et k jonction demon- 
table 

2.3 Raccords isolants 

2.4 Etancheite des assemblages 

alliage d’apport, colies pour tubes en alumi- 
nium, joints et pate a joints, garnitures pour 
tuyaux en fonte 

2.5 Robinetterie et accessoires 

robinetterie et accessoires avant compteur, 
detendeurs-regulateurs. inverseurs. limiteurs 
de prcssion, declencheurs de securite, robi- 
nets de commande d’appareil, obturateurs de 
securite. mbes souples et tuyaux flexibles 

2.6 Compteurs 

2.7 Organes d'evacuation des condensations 

2.8 Organes de protection mecanique et de repe- 
rage des tuyauteries 

fourreaux. coquilles, caniveaux bois. plan- 
chettes. grillage ou dispositif avcrtisseur 

2.9 Bouteilles, conteneurs. reservoirs. 

Chapitre III : Conditions generales d' installation 
des tuyauteries et de leurs accessoires 

3.0 Verification avant mise en oeuvre 

3. 1 Conditions d’emploi des tubes 


tubes en acier, en cuivre, en plomb. en fonte, 
en aluminium, en polyethylene 

3.2 Fafonnagc des tubes 

tubes en acier et tubes en cuivre. tubes en 
polyethylene 

3.3 Assemblage des tuyauteries 
assemblage des tuyauteries de meme nature, 
d’ elements de tuyauteries de natures diffe- 
rentes, par raccord isolant 

3.4 Installation des tuyauteries enterrees 
emplacement, voisinage avec d'autres cana- 
lisations. traversees des regards et volumes 
non ventiles non reserves au service du gaz. 
pose des tuyauteries, protection cathodique 

3 5 Installation des tuyauteries en elevation 

emplacement, incidents de trace, support des 
canalisations, protection mecanique. fourreaux. 
protection contre les corrosions, tuyauterie 
sous protection cathodique 

3.6 Tuyauterie incorporee aux elements de cons- 
truction 

emplacement, incidents de trace, pose des 
tuyauteries, protection 

3.7 Dispositions diverses 

organes de coupure de gaz. evacuation des 
condensations, liaison equipotentielle. 

Chapitre IV : Installations avant compteur 

4.1 Organe de coupure gdnerale d'immeuble 
type, emplacement 

4.2 Conduite d'immeuble 

emplacement, partie exterieure. partie inte- 
rieure 

4.3 Conduites montantes et conduites de cour- 
sive 

emplacement, dispositifs de coupure 

4.4 Nourrice pour compteurs groupes dans un 
local technique gaz 

4.5 Branchement particulier sur conduite d’im- 
raeuble, conduite montants ou conduite de 
coursive 

emplacement, organe de coupure, arrivee au 
compteur 

4.6 Diametre des tuyauteries avant compteurs. 
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Chapitre V : Regies particulieres a l’ installation 
des compteurs de gaz 

5.1 Emplacement des compteurs 
installation dans un local prive. installation 
dans un abri exterieur au batiment ou aux 
locaux desservis, installation dans une gaine 
d’immeuble pour compteurs de gaz, installa- 
tion dans un local technique gaz 

5.2 Pose des compteurs 

5.3 Robinet de compteur 

5.4 By-pass de compteur. 

Chapitre VI : Installation d’un poste d'hydrocar- 
bures liquefies alimentant une habitation indivi- 
duelle 

6.0 Amenagement 

6.1 Emplacement. 

poste de bouteilles. stockages composes d'un 
ou plusieurs reservoirs ou contencurs fixes 
dont la capacite nominale de stockage est 
soit inferieure ou egale a 5 tonnes, soit supe- 
rieure a 5 tonnes 

6.2 Equipement et raccordement du poste 
poste de bouteilles et conteneurs, poste fixe 
de reservoirs 

Chapitre VII : Installation de detendeurs - regula- 
teurs et de limiteurs de pression 

7.1 Emplacement des detendeurs-regulateurs 
hydrocarbures liquefies distribues a partir de 
recipients, gaz distribue par reseau de distri- 
bution publiquc 

7.2 Emplacement des limiteurs de pression 

7.3 Montage et equipement 

dispositifs de coupure, tuyauteries d’event, 
diametre des tuyauteries d’event 

Chapitre V777 : Installations intirieures 

8. 1 Tuyauteries exterieures au logement 
ddpart du compteur, calibre des tuyauteries. 
evacuation des condensations, robinet d'essai, 
emplacement des canalisations, conditions 
particulieres aux tiges apres compteur 

8.2 Tiges-cuisine 

8.3 Organe de coupure de logement 
hydrocarbures liquefids distribues a partir d'un 
recipient, gaz distribue par reseau 

8.4 Tuyauteries fixes a 1’ intdrieur des logements 


8.5 Organes terminaux des tuyauteries fixes, robi- 
nets de commande 

installation, suppression du robinet de com- 
mande. 

Chapitre IX : Installation des appareils a gaz 

9. 1 Dispositions relatives aux appareils 
gdndralites, verification avant mise en oeuvre, 
emplacement, fixation des appareils a circuit 
etanche de combustion, asservissemeot des 
appareils raccordes it un systeme d'evacua- 
tion des produits de la combustion par 
extraction mecanique 

9.2 'Alimentation en gaz des appareils 

type de raccordement, composition des rac- 
cordcments 

9.3 Raccordement a 1’exterieur des appareils a 
circuit etanche de combustion 
gdneralites. dispositif debouchant a travers 
une paroi exterieure, dispositif debouchant 
dans un conduit collecteur special 

9.4 Raccordement des appareils a circuit non 
etanche de combustion aux conduits ou 
dispositifs d’ evacuation des produits de la 
combustion 

generalites. coupe-tirage antirefouleur, nature 
du conduit de raccordement. conduit de 
raccordement des appareils a un conduit 
d'evacuation a tirage naturel, conduit de rac- 
cordement des appareils a un conduit d’eva- 
cuation a extraction mecanique. cas des 
appareils it dispositif mecanique d’evacua- 
tion specifique 

9.5 Appareils en alveole technique gaz 
conduit de raccordement, asservissement. 

Chapitre X : Alimentation en air de combustion 

des appareils d’utilisation du gaz 

1 0. 1 Appareils a circuit etanche de combustion 

10.2 Appareils a circuit non etanche de combus- 
tion. 

Chapitre XI : Essais, mise en sendee 

11.1 Generalites 

1 1 2 Essais des tuyauteries alimentees par un reseau 
de canalisations 

epreuve de resistance mecanique, essai d'etan- 
cheile 
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1 1 .3 Essais des tuyauieries alimentees par reci- 
pients d'hydrocarbures 

epreuve de resistance mecanique, essai 
d'etanchdite 

11.4 Recherche des fuites eventuelles 

11.5 Controles du fonctionnement des appareils 
d’utilisation. 

conditions des controles, operations interdites. 

Annexe 1 : Alliages d'appprt pour tuyaux en 
plomb. 

Cahier des clauses speciales 

1. Objel 

il a pour objet de detinir les clauses adminis- 
tratives speciales aux marches prives dc tra- 
vaux d’inslallations de gaz 

2. Consistance des travaux 

3. Prescriptions imposees par le distributeur 

4. Propositions de 1’entrepreneur sur la concep- 
tion des ouvrages 

5. Etats descriptifs 

avant debut des travaux, apres realisation des 
travaux 

6. Voisinage de cables et autres canalisations 

7. Mise en execution des travaux 

8. Reception des installations 

clauses generates. clauses particulieres aux 
installations qui restent sous le controle du 
distributeur, clauses particulieres aux instal- 
lations alimentees par des recipients d'hydro- 
carbures liquefies qui ne sont pas sous 
regime de concession ou de regie, clauses 
particulieres aux modifications d’ installa- 
tions, non-conformite d’ ouvrages realises 
par d' autres corps d'etat. 

Instruction relative aux amenagements gene- 
raux 

Chapitre I : Emplacements pour bouteilles 

d’hydrocarbures liquefies 

1 . 1 Local recevant des bouteilles de butane com- 
mercial branchees ou non sur installation 
1 2 Abri ou niche recevant des bouteilles dc 
propane commercial branchees sur installa- 
tion. 


Chapitre II : Coffrets exterieurs de compteur, 
organe de coupure et detendeur-gaz 

Chapitre III : Local technique gaz 

3. 1 Dispositions de construction 

3.2 Conditions d’emploi et amenagements. 

Chapitre IV : Gaine d’immeuble pour installations 
de gaz avan l installations interieures 

4. 1 Dimensions el construction 

4.2 Conditions d’emploi et amenagements. 

Chapitre V : Gaine d’immeuble pour tiges apres 
compteur 

5. 1‘ Dimensions et construction 

5.2 Conditions d’emploi et amenagements. 

Chapitre VI : Conduit collecteur special pour eva- 
cuation des produits de la combustion d' appareils 
a circuit etanche de combustion 

6. 1 Description generate 

6.2 Conduit propremenl dit 

6.3 Trainasse d'amence d’air. 

Chapitre VII : Alimentation en air des locaux con- 
tenant des appareils d'utilisation du gaz a circuit 
non etanche de combustion 

7. 1 Amende d’air directe 

7.2 Amende d’air indirecte. 

Chapitre VIII : Conduit d’ evacuation des produits 
de la combustion des appareils a circuit mm etan- 
che de combustion raccordes 

8.1 Gendralitds 

8 2 Realisation du conduit 

8.3 Utilisation d’un conduit existant pour l'eva- 
cuation des produits de combustion d’appa- 
reils a circuit non etanche 

8.4 Type et section des conduits. 

Chapitre IX : Evacuation cunjointe des produits de 
conibustion d’ appareils a gaz raccordes et de I 'air 
vicid des logements 

9 . 1 Evacuation par tirage naturel 

9.2 Evacuation par extraction mecanique. 

Chapitre X : Evacuation de l ’air des locaux conte- 
nant des appareils d’utilisation du gaz non raccordes 

10.1 Possibilites d’emploi d’un conduit d’dvacua- 
tion d’air vide 
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10.2 Possibility d'emploi d’un conduit de fumee 
a tiragc nature! inutilise 

10.3 Possibilites d'emploi de la prise d’air du 
coupe-tirage d’un appareil & gaz raccorde 

10.4 Possibilites d’ utilisation d’unc ouverturc en 
partie haute d’une paroi exterieure 

10.5 Possibilites d’emploi d’un extracteur mdca- 
nique individuel. 

Chapitre XI : Alveole technique gaz 

11.1 Definition 

1 1.2 Dispositions gencrales de construction 

11.3 Conduit d’evacuation des produits de 
combustion 

11.4 Amende d’air. 

Annexe I : Section interieure des conduits collec- 
teurs speciaiix pour appareils a circuit etanclie de 
combustion 

Annexe 11 : Conduits individuels a tirage nature I 

Annexe III : Conduits collectifs a raccordements 
individuels de hauteur d'itage fonctionnant en 
tirage nature I 

Annexe IV : Conditions d’utilisation des conduits 
type « Alsace » pour I’ evacuation des produits de 
la combustion des appareils d’utilisation domesti- 
que 

Annexe V: Alveoles techniques gaz. conduits 
d'evacuation par tirage naturel 

Annexe VI: Alveoles techniques gaz, conduits 
d’e\’acuation par extraction mecanique 

Terminologie 

Ce document fixe les termcs utilises dans le D.T.U. 
61.1 (comme par exemple « local aere » et « local 
ventile »). 

-794. « Guide pratique des installations de 

gaz» 

Les indications de l’arreld du 2 aout 1977 modifie 
par les arretes du 23 novembre 1992 et du 28 octo- 
bre 1993 (precedent §-792) ainsi que cclles du 
D.T.U. 61.1 n'etanl pas toujours « parlanlcs ». 
nous conseillons aux lecleurs de sc procurer le 
« Guide pratique des installations de gaz »' qui est 
un ouvrage particulierement pratique illustrant les 


principales dispositions des documents precedents 
par des tableaux et des schemas didactiques. 

-795. Certificats de conformite et rote de 
Qualigaz 

Les principales modifications apportees par 
l'arrete du 23 novembre 1992 it l'arrete du 2 aout 
1977 concement le controle des installations de 
gaz. a savoir : 

- toute installation neuve. tout complement ou 
toute modification d’ installation doit faire 
l'objet de la deli vrance par le realisateur (instal- 
lateur) d'un certificat de conformity ; 

- avant la foumiture du gaz a une installation 
neuve ou la tnise ou remise en gaz du comple- 
ment ou de la modification d'une installation 
existante. 1’ installation doit pou voir faire l'objet 
d'un controle par le distributeur pour les instal- 
lations placees sous sa garde et par un orga- 
nisme agree pour les installations non placees 
sous la garde d’un distributeur. que ces demie- 
res soient placees avant ou apres le comptcur : 

- certains travaux dont la liste est strictement 
limitee peuvent etre dispenses de l'etablisse- 
ment de ce certificat de conformite. 

L 'organisme de controle agree dont il est fait men- 
tion precedemment est denomme « Qualigaz » et il 
en existe une antenne dans toutes les regions de 
France 2 . C’est lui qui foumit aux installateurs les 
formulaires des certificats de conformite dont il 
existe trois modeles : 

- le certificat de conformite « mod'ele 1 » qui 
conccme les installations de gaz a usage collec- 
tif, e’est-a-dire avant compteur, placees en 
general sous la garde du distributeur ; 


1 ) Cel ouvrage esl publid par les Socictes d' Editions du Bail- 
ment et des Travaux Publics. 7. rue La Perausc. 75784 Paris 
Cedcx 16. 

2) 1. 'association « Qualigaz » a did cnSdc par les organisations 
d'inslallateurs el les principaux distributees de gaz. Elle a dtd 
officialisee par l'arrete compldmcntaire du ler ddeembre 1992 
et son siege sc trouve dans les bureaux parisiens dc l'Associa- 
tion Technique de I'lndustrie du Gaz en France (A.T.G.). 62. 
rue dc Courcelles. 75008 Paris. TO. 0147.54.34.34. 
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- le certificat de conformity « modele 2 » conceme 
lcs installations interieures de gaz, en general 
apres compteur et non placees sous la garde du 
distributeur (y compris dans le cas dcs maisons 
individuelles) : 

- le certificat de conformite « modele 3 » qui 
regroupe les installations d’alimentation des 
chaufferies collectives avant et apres compteur. 

C’esl I'organisme agree, done Qualigaz, qui deter- 
mine les conditions dans lesquelles il precede aux 
controles sur les installations pour lesquelles il 
recoil un certificat de conformite. Ce controle peut 
etre d’intensite variable selon la qualification de 
I’installateur qui a realise 1’installation (PGN ou 
PGP. installateur qualifie. realisateurnon qualifie). 

Pour ce qui est des travaux pouvant etre dispenses 
de l’etablissement d’un certificat de conformite, on 
peut citer : 

- les travaux de faible importance executes a 
I’initiative et sous la maitrisc d'oeuvre du distri- 
buteur pour les ouvrages dont il a la charge, 
nolamment un deplacement de compteur ; 

- Ie remplacemenl d’un appareil par un appareil 
equivalent au meme emplacement, y compris 
les modifications de tuyauteries strictement 
necessaires pour la pose du nouvel appareil. 
Cette operation devra par contre faire l’objet 
d’un certificat de conformite si Ie nouvel appa- 
reil modifie les conditions de ventilation ou 
d’evacuation des produits de combustion de 
1’ancien appareil : 

- enfin. un appareil non raccorde alimente par un 
tuyau flexible ne constituant pas une installation 
au sens de la legislation, les tiges-cuisine ali- 
mentant un simple appareil de cuisson sans 
tuyauterie fixe se trouvent dispensees du certifi- 
cat de conformite d’ installation interieure 
(modfele 2). 


-796. Resume des differents reglements 
techniques et de securite concernant les 
installations de gaz naturel dans le secteur 
residential 

Etant donne l'importance de ces reglements, ils 
font I'objet des tableaux 221-202a. b, c. d et e. 


-8. Appareils et systemes elcctriques 

-81. Generalites 

Les differents appareils el systemes de chauffage 
electrique peuvent etre classes en trois grandes 
categories : 

— Les appareils de chairffage direct qui permet- 
tent de transformer directement de 1' energie 
electrique en energie thermique (chaleur utile). 
La conversion d'un type d’energie en un autre 
type d' energie s’effectuanl instantanement, cela 
signifie que le reseau de distribution d'electri- 
mtc peut etre sollicite il tout moment sans tenir 
compte de sa structure tarifaire. Et cette der- 
niere est d'importance puisque e'est d'elle que 
depend la plus ou moins grande penetration de 
ce type de chauffage non seulement par rapport 
aux autres energies (se reporter a ce sujet aux 
paragraphes 182-1 a -5 dans le tome 1) mais 
egalement par rapport au chauffage toujours 
electrique mais a accumulation. Nous en repar- 
lerons a la fin de ce paragraphe. 

— Les appareils de chauffage a accumulation 
dans lcsquels l’energie thermique resultant de la 
conversion d’energie electrique est emmagasi- 
nee dans un materiau accumulateur : la mise en 
charge de I’appareil s’effectue alors dans les 
periodes ou la structure tarifaire est la plus favo- 
rable, la restitution de la chaleur stockee lors 
des periodes ou le courant electrique est le plus 
cher permettant a I 'appareil de continuer a rem- 
plir sa fonction alors meme qu’il n’est plus sous 
tension. 

— Les appareils de chauffage du type pompe a 
chaleur. Par rapport a un chauffage electrique 
par effet Joule (resistance), la consommation 
d’energie finale, k puissance calorifique egale, 
n'est que de 35 a 45 % et s’inscrit done parfai- 
tement dans le cadre des economies d’energie. 
Ce type de chauffage n&essite cependant un 
investissement initial encore plus eleve que 
celui utilisant des appareils a accumulation eux- 
memes plus onereux que les appareils de chauf- 
fage direct. 

Toute installation de chauffage electrique presentc 
un certain nombre d'avantages qui sont essentiel- 
lement la reduction a tres peu dc chose des opera- 
tions de conduite, un fonctionnement propre. 
1’absence de pollution au point de consommation 
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Tableau 221-202a : Principaux reglements techniques et de securite concernant les installations de chauffage 
au gaz naturel a usage collectif dans le domaine de I'habitat collectif (doc. Cegibat). 
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Tableau 221 -202b : Principaux regie merits techniques et de securite concernant les installations individuelles 
de chauffage au gaz naturel dans le domaine de I'habitat collectif (doc. Cegibat). 
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Tableau 221-202c : Principaux reglements techniques et de securite concemant les chaufferies equipees de 
generateurs au gaz naturel d'une puissance calorifique totale > 85 kW dans le domaine de I'habitat collectif 
(doc. Cegibat). 
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Tableau 221-202d : Principaux reglements techniques et de securite concernant les « mini-chaufferies » equi- 
pees de generateurs au gaz naturel d'une puissance calorifique totale s 85 kW dans le domaine de I’habitat 
collectif (doc. Cegibat). 
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(mais ce n’est pas Ic cas au point de production), 
I’absence de tout stockage de combustible, la 
mesure tres facile des quantities d’energie thermi- 
que consommdes grace a un compteur d’energie 
electrique (avec possibility de facturation directe 
dans le cas de logements loues), I’ absence de 
tuyauteries (gaz, fuel, eau chaudc allcr cl relour 
etc.) et enfin la possibility, avec le seul cable qui 
arrive au compteur. d’alimenter simultanement les 
autres appareils electriques et de desservir les cir- 
cuits d’eclairage. 

En ce qui conceme les inconvenients , 1’un se situe 
au niveau de la mauvaise utilisation de 1'energie pri- 
maire (puisque dans le cas d’une centralc thcrmique 
classique. le rendement de production se situe entre 
35 et 40 % a quoi il faut ajouter les pertes de distri- 
bution) et 1'autre au niveau du cout eleve de 1’yner- 
gie mise a la disposition des usagers. 

La structure tarifaire dont nous avons parle prdcy- 
demment. et qui refiete done le coflt de 1'energie 
yicctriquc. est fonction de tres nombreux criteres 
et en particulier de la politique energetique suivie. 
en d’ autres termes de la place du thermique 
nucleaire. Et e’est precisement la politique suivie 
par la France dans ce domaine qui lui permet de 
produire de I’yiectricite a moindre cout que cer- 
tains de ses partenaires europeens. C'est ainsi que. 
grosso modo, on peut considercr en Europe deux 
categories de pays : ceux dont le prix de I’electri- 
cite est plus eleve que chez certains de leurs parte- 
naires et les autres. On remarquera que nous 
n’ avons pas parle de pays dans lesquels I’yiectri- 
cite serait chere el de pays dans lesquels elle serait 
bon marche car nous souhaitons que la comparai- 
son reste relative alin que le lecteur ne soil pas 
tente d’en deduire des conclusions erronees en dta- 
blissant une hidrarchie avec le coflt des autres 
energies. 

Dans les pays oil le prix de I’electricite est moins 
chere que dans d' autres - tel est le cas notamment 
de la France et de certains pays nordiques par rap- 
port a l'AIlemagne par exemple - le chauffage 
dlectrique de type direct va done y etre plus fre- 
quent que le chauffage electrique de type a accu- 
mulation et meme parfois y occuper une place plus 
ou moins preponderant par rapport aux installa- 
tions de chauffage fonctionnant a partir d’un 
combustible fossile. 

L'interet d'une installation de chauffage electrique 
- qu’elle soit du type direct ou a accumulation - va 
done en partie dependre des tarifs pratiques, tarifs 


que nous avons exposes au paragraphe 186-2 du 
tome 1. C’est pourquoi, dans tout avant-projet. il 
est necessairc. en partant des besoins, de dytermi- 
ner avec precision le coflt d’exploitation previsi- 
ble. Et bien entendu, pour pouvoir effectuer des 
comparaisons valables avec d’ autres systemes de 
chauffage, il faut egalement tenir compte du coflt 
d’investissement. Nous reparlerons de toutes ces 
questions au sous-chapitre 266. 

Tous les tarifs pratiques par Electricite de France, 
qu’il s’agisse des tarifs bleu, jaune ou vert', 
component de nombreuses options : heures creuses, 
effacement jours de pointe etc. Mais dans le cas 
particulier des installations de chauffage electrique 
dont la puissance souscrite est egaie ou supd- 
rieure & 9 kVA, EdF a mis au point pour la clien- 
tele du tarif bleu une nouvelle tarification -dite 
tarification tempo - a 6 niveaux de prix correspon- 
dant a 3 types de jours assortis pour chacun d’eux 
d’heures pieines et d’heures creuses. 



Fig. 221-206. Prix relatif du kWh electrique en tarif 
bleu avec option tempo (doc. EdF). 


La tarification tempo a un double but : d'une part 
elle permet pour EdF de mieux faire face a la 
demande lorsque celle-ci est la plus forte, en parti- 
culicr pendant les 22 jours de pointe -mobile en 
hiver (fig. 221-206) et de I'autre elle permet de 
gerer au mieux une installation de chauffage elec- 
trique domestique grace ii diffyrents matcriels. 


1 1 Pour connailre le detail de ces tarifs. le lecteur pourra se 
procurer auprits des services commerciaux d’Electricild dc 
France differentes brochures intitulces « Bien connaitrc le tarif 
jaune ». « Bien connattre le tarif vert ». « La nouvelle option 
tarifaire tempo » etc. 
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En tarification tempo, l'annee qui debute le 
1 CT septembre est decoupee en 300 jours « bleus », 
43 jours « blancs » ct 22 jours « rouges », Ics jours 
« bleus » et « blancs » comportant 8 heures creuses 
et les jours « rouges » 6 heures creuses. Si on le 
compare avec le « tarif bleu » domestique, le prix 
du kWh en jours « bleus », option tempo, est infe- 
rieur pratiquement de moitie (et ce en juin 1995) 
tandis que. toujours en option tempo, il est plus 
eleve pendant les jours « blancs » et « rouges ». 

Le tarif bleu option tempo existe suivant quatre 
formulcs dont l'une met en oeuvre un « gestion- 
naire d’energie » compose d’une unite centrale et 
d’un boftier de programmation (fig. 221-211). Cet 


appareil permet une programmation tarifaire 
concemant le chauffage, l'eau chaude sanitaire et 
I'clcctromenager. 

La programmation « chauffage » combine trois 
zones (dites zone de vie. zone nuit et zone salle de 
bains) et quatre niveaux de confort : 4 etoiles (pour 
lequel le niveau de confort est assure par la regula- 
tion des thermostats dans chaque piece), 3 etoiles 
(1 degre de moins que le 4 etoiles). 2 etoiles 
(2 degres de moins que le 4 etoiles) et 1 etoile : 
3,5 degres de moins que le 4 etoiles. 

La programmation « eau chaude sanitaire » reste 
tres c-lassique avec fonctionnement du ballon accu- 
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signal d'un jour rouge 

signal de relance des jours rouges :: 

voyant allume 

relance chauffe-eau 

relance 4lectromenager 

touches de relance pour retablir 

le confort dans la zone 

touche d’interrogetion du 

programme affecte a la zone pour 

chaque jour de la surname 

indication d'une relance manuelle 


niveau de confort dans une zone 
couieur du jour et periode horaire 


chauffeeau 
gros electromenager 
niveau de confort "Jour Mane* 
niveau de corrfort "Jour Rouge* 
reglage de I'heure et du jour 
Z1.Z2.Z3: touches 
de programmation hebdo et 
temporelle du chauffage 
modification de programme 
remise a zero de I'indicateur 


(si le service est disponible) 
debrayaae de la carte a puces 
(si le service est disponible) 
touche de validation de choix 
de programme 
* ou - pourselectionner 
touche pour la programmation 
d'une absence prolongee 
marche/arret des zones 1 et 2 


Fig. 221-211. Informations et possibility de programmation du « gestionnaire d’energie » tempo utilisable 
en tarif bleu (doc. EdF). 
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Fig. 221-212. Delimitation des volumes de securite d’une salle de bains pour ('installation ou I'utilisation d'un 
appareil de chauffage electrique. 


mulateur pendant les heures creuses et possibilite 
de relances diumes. 

La programmation « elect romenager » rend possi- 
ble. pour des appareiLs comtne le la%'e-Iinge. le 
seche-Iinge et le lave-vaisselie, un fonctionnement 
preferentiel pendant les heures creuses des jours 
« rouges » et « blancs » et pendant la totalite des 
jours « bleus ». 

D’un point de vue norrnes, les appareils et syste- 
mes de chauffage Electrique sont soumis a un cer- 
tain nombre de normes generales 1 et de normes 
particulieres dont nous donnerons l’intitule au fur 
el a mesure que nous traiterons des appareils 
concemes. 

Enlin. on ne perdra pas de vue que de nombreux 
mate riels et systemes doivent faire l’objet d’un 
Avis Technique non perime du C.S.T.B. 

Par ailleurs. il est rappele que V installation Jlectri- 
que d’une salle d'eau doit repondre a des regies 
particulieres (fig. 221-212). En effet : 

• Sont interdits : 

- au-dcssus de la baignoire ou de la douche, les 
appareils electriques a l’cxception du chauffe- 
eau electrique a accumulation, ainsi que les 
luminaires alimentes en tres basse tension de 
securite au plus egale a 12 volts et etanche il 
1‘immersion (**) 


• Sont admis : 

- a moins de 60 cm du bord de la baignoire ou de 
la douche, les appareils classe II (Q) s’ils sont 
proteges par un dispositif de protection diffe- 
rentielle a haute sensibilite 30 m A au plus. Tous 
les appareils doivent etre proteges conlrc les 
projections d’eau (A) : 

- a plus de 60 cm du bord de la baignoire ou de la 
douche, les appareils de classe II (Q) ou de 
classe 1 (-±-) proteges par un dispositif de pro- 


NF C 15-100 « Installations electriques a basse tension - 
REgles ». 

UTE C 1 5-720 U « Fquipements de chauffc Electrique des 
locaux. Equipements de chauffage electrique incorpores & la 
construction des batiments - Regies de s&urite Electrique ». 
NF C 47-120 « Dispositifs automatiques pour applications 
domestiques- Regies particulieres specifiques aux tliemiostaLs 
it incorporer dans les appareils de chauffage des locaux installEs 
it poste fixe ». 

NF C 73-200 Appareils electrodomcstiques chaulTanLs - 
Regies generales de sEcurite >•. 

NF C 73-251 - Appareils clectrodomestiques chauffants - 
Appareils de chauffage des locaux - Regies d' aptitude a la 
fonction ». 

NF C 73-630 « Appareils electrodomestiques et analogues - 
Regies generales de securitE. Deuxietne partie. Appareils de 
chauffage des locaux ». 

NF EN 60335-2-30 « Securite des appareils Electrodomesti- 
ques et analogues. Deuxiime partie : regies particulieres pour 
les appareils de chauffage des locaux ». 

NF EN 60730-2- 1 1 - Dispositifs de commando Electrique aulo- 
matiques h usage domestique et analogue. Deuxicmc partie : 
regies particuliEres pour les rEgulateurs d'energie » (oct. 1993). 
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tection differentielle a haute sensibilite 30 mA 
au plus. Tous les appareils doivent etre proteges 
contre les chutes de gouttes d'eau (*). 


-82. Appareils et systemes de chauffage 
eleetrique direct 

Les appareils de chauffage de ce type cddent 
l’energie thermique obtenue par effet Joule instan- 
tanement au local a chauffer ou avec une tres faible 
temporisation. Certains appareils sont de type 
transportable, d’autrcs installs a demeure. 


-821. Appareils transportables 

TIs servent surtout au chauffage temporaire et sou- 
vent d’ appoint d’un local et c'est pourquoi leur 
puissance ne ddpasse generalemcnt pas 2 500 W. 
Les raodelcs les plus repandus sont du type a con- 
vection et les plus apprecies ceux qui sont munis en 
outre d'un ventilateur permettant de diffuser plus 
rapidement la chaleur : on parle alors de radiateur 
eleetrique mobile a convection forcee ou plus sim- 
plement de convecteur soufflant (fig. 221-214). 

Outre leur facilite de deplacement, les principaux 
avantages de ces appareils resultent de leur rapide 
mise en temperature el de la repartition uniforme 
de cclle-ci. Dans la plupart des cas, une sonde de 
temperature coupe 1‘appareil en cas de deficience 
du ventilateur ou de sortie d’air chaud obstruee. 
Certains modeles sont en outre dquipes d’un ther- 
mostat d 'ambiance permettant de gerer la tempe- 
rature ambiante souhaitee et d’une position « hors 
gel ». 



Fig. 221-214. Convecteur eleetrique soufflant 
(doc. Calor). 


Certains appareils mobiles fonctionnent en con- 
vection naturelle et sont alors tout simplement 
denommes convecteurs. Comme ils ne possedent 
pas de ventilateur incorpore, la convection de Fair 
est alors obtenue par un effet de cheminee erdd par 
Fascension de Fair rechauffe entre deux to les 
assez rapprochees. 

Les radiateurs elcctriques a bain d’huile sont exte- 
rieuremenl assez semblables aux radiateurs classi- 
ques & elements fonctionnant a Feau chaude. Ils 
fonctionnent principalement en convection natu- 
relle et, par rapport aux convecteurs precedents, 
leur principal avantage resulte de ce que les pous- 
sieres ambiantes n’etant en contact qu'avec la sur- 
face exterieure du radiateur. donl la temperature 
est moins elevee que celle de la resistance chauf- 
fante d’un convecteur sur laquelle Fair circule, le 
probleme de la carbonisation des poussieres avec 
ses effets possibles sur la sante se trouve climinc. 
En outre, son nettoyage est plus facile alors que 
dans le cas du convecteur, il y a souvent accumula- 
tion de poussieres & Fint£rieur. ce qui necessite de 
le demonler dc temps en temps pour les faire dis- 
paraitre. 

Par contre. toujours en comparaison des convec- 
teurs, les radiateurs a bain d’huile sont moins faci- 
les a deplacer car plus lourds et c’est pourquoi ils 
sont souvent montes sur roulettes. Enfin. du fait de 
l’inertie qu’ils presentcnl rdsultant de la transmis- 
sion de la chaleur d’abord a l’huile diathermique 
qui ne se rechauffe d’ailleurs que peu a peu par 
conduction - puis au materiau constilutif du radia- 



Fig. 221-218. Radiateur a bain d’huile (doc. Supra). 
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teur, Ieur mise en temperature demande quelques 
minutes. Tous les modcles sont equipes d'un ther- 
mostat d’ambiance avec possibility en general de 
choisir cntre 3 puissances. 

La figure 221-218 represente un modele de radia- 
teur a bain d’huile. 

Les appareils a elements chauffants en ceramique 
sont constitues. comme Ieur nom l'indique, de 
resistances en ceramique ayant la propriety de 
devenir de moins en moins resistantes au fur et & 
mesure que la temperature augmente. En d’autres 
termes. plus la temperature baisse. plus la cdrami- 
que est efficace. La puissance restituee par les ele- 
ments chauffants est done plus forte quand il fait 
froid et plus faible quand la temperature augmente. 

La circulation de l'air sur les resistances s’cffectue 
grace h un petit vcntilateur helicoide dont on peut 
faire varier la vitesse de rotation. Tous les appa- 
reils sont munis d’un thermostat generalement 
electronique qui permet de controler avec preci- 
sion la temperature ambiante. Comme tous les 
autres appareils de chauffage mobiles, il est prevu 
un systeme de security coupant l'alimentation 
electrique en cas de chute. 

Les radiateurs a resistance ceramique (fig. 221- 
223) sont presque toujours dquipes d’un lilt re anti- 
poussidre. 

Toujours dans la categoric des appareils de chauf- 
fage electrique mobiles, il existe des materiels du 
type a lampe quartz halogene qu'on appelle 
communement radiants electriques infrarouge 
court. La figure 221-228 en represente un modele 



Fig. 221-223. Radiateur a resistances en ceramique 
(mod. Microceram, Calor). 

qui presente la particularity de pouvoir fonctionner 
en radiateur soufflant concomitammcnt ou non 
avec la partie radiante composee ici de trois lam- 
pes a quartz. Nous reparlerons de ce type de mate- 
riel un peu plus loin a propos des appareils fixes. 

Comme autre materiel mobile a chauffage electri- 
que. on peut citer les tapis de sol chauffants cons- 
tilues de cables chauffants tres fins dissimules a 
Fintdrieur d'une fibre textile. Il existe egalement 
des plaques chauffantes sur lesquelles on peut 
poser les pieds et meme marcher : realisees a partir 
de plusieurs couches de rdsine synthdtique ou de 
materiau caoutchouteux dans lequel sont noyees 
les resistances electriques, el les permettent de tem- 
perer le sol. par exemple sous un bureau, une 







pEr] 






Soufflant seul Radiant seul Soufflant + Radiant 


Fig. 221-228. Exemple de radiant electrique (partie haute de I'appareil) mobile pouvant simultanement fonc- 
tionner en radiateur soufflant (doc. Calor). 
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caisse enregistreuse etc. Le raccordement de ce 
type de materiel au reseau s’effectue tout simple- 
ment au moyen d’une prise de courant. Les dimen- 
sions des plaques sont variables, leur epaisseur 
oscillant entre 8 et 25 mm pour une emission de 
200 a 400 W/nr. 


-822. Appareils a demeure du type a 
rayonnement 

Le principe du chauffage par rayonnement etant le 
meme qu'il s’agisse d'un appareil electrique ou 
d'un appareil a gaz, le lecteur voudra bien se 
reporter au debut du paragraphe 221-721 pour la 
thdorie. 

Dans le cas du radiateur electrique a rayonnement 
de la figure 221-237. 1'emission dc chaleur est 
assuree par un circuit electrique special imprime 
dans la masse en verre trempe formant panneau 
frontal. Le rayonnement emis est du type a grande 
longueur d’onde par opposition au rayonnement 
de courte longueur d'onde d'un autre type d'appa- 
reil a rayonnement dont nous parlerons dans les 
prochaines lignes. Dans d’autres cas. les elements 
chauffants sont constitues de fils electriques enrou- 
les en spirale, noyes dans un support en oxyde de 
magnesium ou autre, le tout etant coule dans un 
materiau nffractairc puis monte sur un panneau en 
tole. Dans les deux cas, la temperature superfi- 
cielle des parties avec lesquelles on peut entrer en 
contact est telle qu'il ne peut en resulter aucune 
brulure. Cela resulte du fait que la longueur d'onde 
du rayonnement etant elevde. remission thermi- 
que est d’assez faible intensite d’oh la necessile de 
surfaces rayonnantes importantes (par rapport aux 
appareils emettant un rayonnement de courte lon- 
gueur d’onde. cf. tome 1. fig. 135-38). 



Fig. 221-237. Panneau rayonnant electrique en verre 
(mod. Cristallo, Amstutz-Levin). 


Tous les appareils sont bien entendus dquipes d’un 
thermostat electronique le plus souvent program- 
mable. 

Toujours dans la caldgorie des appareils a rayonne- 
ment. il existe des appareils emettant dans I’ infra- 
rouge court ce qui fait qu’on les denomme souvent 
« radiants electriques IRC ». 11s sont constitues de 
plusieurs lampcs quartz halogene, d’un reflecteur 
et d’une carrosserie. 

La lampe est constitute d’une enveloppe de quartz 
transparent contenant un filament de tungstene 
entoure de gaz incites et halogenures. Lors de la 
mise sous tension de la lampe. le filament est porte 
en une seconde a 2 400 K. ce qui permet a la lampe 
d'emettre un rayonnement infrarouge court centre 
autour d’une longueur d’onde de 1.2 pm. Puis la 
temperature superficielle de la lampe baisse pour 
se stabiliser aux alentours de 600 a 700 °C. 
L'emission radiative de la lampe est d’environ 94 
% de sa puissance electrique nominale. 

Le reflecteur a pour role de faire en sorte que le 
rayonnement emis soil dirige vers les surfaces vers 
lesquelles le radiant est oriente. Tous les metaux 
polis donnent une bonne reflexion de P infrarouge, 
mais raluminium anodise est le materiau le plus 
approprie car il ne s’oxyde pas et se temit tres peu. 

La regulation d’un radiant electrique peut s’effec- 
tuer soil par fonctionnement en tout ou rien soit en 
faisant varier la tension d'alimentation des tubes 
par des gradatcurs a angle de phase. 

Comme dans le cas des panneaux rayonnants a 
grande longueur d’onde, le rayonnement n’esl 
transforme en chaleur qu’apres avoir atteint une 
personne ou un objet. La temperature de Pair ne 
varie done que tres peu, d’oii des economies 
d’energie par rapport a un chauffage rechauffant 
Pair d’un local. En outre, l’inertie thermique de ce 
systeme etant tres faible. le chauffage en resultant 
est pratiquement immediat. 

Les appareils de chauffage par rayonnement sont 
utilises soit a des fins domestiques soit a des fins 
non domestiques. 

A des fins domestiques . on utilise des panneaux 
rayonnants ii grande longueur d’onde (fig. 221- 
237) en chauffage permanent, par exemple pour 
une personne toujours assise a la meme place a un 
bureau, aucun obstacle ne devant se trouver entre 
elle et l’emetteur, et des radiants en fonctionne- 
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Fig. 221-241. Radiant electrique a infrarouge court 
(mod. RIR, Amstutz-Levin). 

ment intermittent, par exemple pour une salle de 
bains (fig. 221-241). 

A des Jins non domestiques, on utilise exclusive- 
ment des radiants a infrarouge court par exemple 
pour assurer lc chauffagc d’unc terrasse dc cale. 
des fideles dans une eglise, d’une personne it son 
poste de travail dans un atelier etc 1 . Ce type de 
chauffage est surtout adapte h une utilisation tem- 
poraire que cc soil ou non en complement d’une 
autre source de chaleur ; il peut etre egalemenl 
utile en demi-saison. La figure 221-247 represente 
un poste de travail en atelier chauffe par un radiant 
electrique a faible longueur d’ondc. 

La puissance des emetteurs a infrarouge court 
ddpasse rarement 1 500 W en usage domestique 
tandis que pour lcs autres applications, on trouve 
sur le marche des materiels dont la puissance peut 
aller jusqu’a 20 kW. 

La encore, qu’il s’agisse d’une application domes- 
tique, industrielle ou autre, l’interet d’un appareil 
de chauffage a rayonnement depend dans une large 


I) En compliment : 

« Deux installations de chauffage de hangars de maintenance 
d'avions an moyen de radiants electriques it infrarouge court » 
par P. Maillard, CVC n° 6/7- 1992 p. 23 a 25. 

Signalons par ailleurs qu'au Ministere de la Culture, la Mission 
Technique de la Direction du Patrimoine (3. rue de Valois. 
75042 Paris Cedex 01. Tel. 01-40-15-80-00) publie 2 docu- 
ments d‘ environ 80 pages chacun inlitulis pour l’un « Guide 
technique n ’ 1 dc choix. etudes et miscs en ccuvrc dc panneaux 
radiants elcctriques de sol dans les edifices de qualite affectes 
aux activites de cultes ou culturelles » et pour i'autre « Guide 
technique n° 2 dc choix. itudes ct rnisc cn oeuvre des mobiliers 
d'accucil radiants elcctriques dans les edifices de qualite archi- 
tecturale affectes aux activites de cultes ou culturelles ». 


Fig. 221-247. Chauffage d'un poste de travail en ate- 
lier au moyen d'un emetteur IRC. 

mesure de la structure tarifaire et qu’il s’agisse 
d’un tarif bleu, jaune ou veit. une etude de rentabi- 
lite complete doit etre faitc chaque Ibis, etude qui 
tiendra compte tant des frais d’ exploitation que des 
frais d'investissement. 

Les emetteurs electriques IRC seront positionnes 
sur le meme principe que les panneaux radiants 
lumineux it gaz (cf. § 221-721). 

Au niveau de l’avant-projet, et pour un chauffage 
intermittent, on pourra partir pour un local ferme 
sur la base d’une puissance de 1 50 a 250 W/m 2 sui- 
vant la hauteur sous plafond et pour une applica- 
tion en plein air sur la base de 300 h 600 W/m 2 . 

Outre les differents materiels que nous venons de 
passer en revue, il existe egalement des cassettes 
rayonnantes electriques qui dmettent des ondes 
electromagnetiques de grande longueur d’onde 
(infrarouge long par consequent) par I'interme- 
diaire d’une surface portee a une temperamre qui 
varie entre 70 et 300 °C. Ce type de materiel con- 
vient bien pour des locaux dont la hauteur sous 
plafond est comprise entre 3 et 8 metres et pour 
lesquels la temperature peut varier d’une zone a 
1'autre. Ce type de chauffage sous-entend cepen- 
dant que l’on a affaire a un batiment bien isole 
thermiquement 2 . 


2) En complement : 

« Le chauffage de I'imprimerie du Credit Lyonnais par pan- 
neaux rayonnanls electriques » par J.-Y. Poirier. CVC n° 6/7 - 
1 992. p. 20. 
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H existe deux families de cassettes : 

- les cassettes « basse temperature » qui ont unc 
temperature de surface comprise entre 70 et 
100 °C. Elies se presentent generalement sous 
la forme d'un panneau metallique ferine a 
l’interieur duquel on a colie un film chauffant 
(ou un cable) et un isolant thermique destine a 
limiter les pertes par la face supcrieure. La puis- 
sance de ces appareils s'echelonne entre 300 et 
1 000 a 1 200 W et certains sont integrates 
dans un faux plafond ; 

— les cassettes « moyenne temperature » qui ont 
une temperature moyenne de surface comprise 
entre 250 et 300 °C. Elies sont generalement 
constitutes de deux, voire trois elements 
chauffants equipcs de resistances blindees. Les 
puissances unitaires de ce type d’appareil 
s’echelonnent entre 800 et 4 000 W. 

Signalons egalcment I’existence de modules qui 
integrant en un seul element F isolant thermique, le 
film chauffant souple et 1c parement decoralif 
(fig. 221-252). Les dimensions de ces modules 
sont habituellement de 60 cm X 60 cm ou de 
60 cm X 120 cm et 80 a 90 % de I'energie ernise 
est transmise par rayonnement. 


Le calcul d'une installation de chauffage electri- 
que par rayonnement presente un certain nombre 
de particularites comme nous 1’avons indique au 
paragraphe 221-7622, 2 C exeinple. 

Dans le cas d’un chauffage par radiants electri- 
ques a infrarouge court par exemple, il va d'abord 
falloir determiner la temperature de confort 1 de la 
personne situee dans la zone a chauffer en fonction 
de son activite, de son habillement, de la vitesse de 
Fair, la temperature seche minimale dans le local 
ainsi que la densite de flux radiatif a ne pas depas- 
ser pour rester dans les limitcs du confort humain. 
Ce n'est qu’a partir de ces elements que l’on va 
pouvoir determiner I’implantation geometrique 
des emetteurs et definir leurs caracteristiques 
emissives. Le tableau 221-254 donne les differen- 
tes etapes a suivre pour le calcul d’un radiant elec- 
trique a infrarouge court. 


-823. Appareils a demeure du type a convection 
naturelle a un seul circuit d’alimentation 

Ce type de convecteur electrique fonctionne a fai- 
ble temperature de surface, I'energie thermique 
degagee au niveau de la resistance etant cedee 
pour l’essentiel a de Fair circulant par effet de che- 



Fig. 221-252. Exemple de module rayonnant electrique : a gauche schema de principe, a droite vue partielle 
(mod. Modisol, S.C.E.R.). 


I ) Se reporter h ce sujel .i la norme NF ISO 7730 « Ambiances themiiques moderees. Determination des indices PMV et PPD et 
specification des conditions de confort thermique » ainsi qu'au sous-chapilre 123 « Conditions du confort thermique » du tome I . 
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Tableau 221-254 : Organigramme de calcui d'une installation de chauffage par radiants electriques a infra- 
rouge court (IRC)'. 



minee. c'est-a-dire dans un mouvement ascendant constitues soit de fils conducieurs nus directement 
resultant de la plus faible masse volumique de l'air enroules en spirale sur un support en ceramique 
chaud. entre deux plaques situees a faible distance soit de resistances tubulaires, extrudees en alliage 

I’une de F autre. Lcs elements chauffants sont d’aluminium etc. (fig. 221-256). La carrosserie, en 


I ) La « mcthode pratique » a laquelle 11 est fait allusion est donnee dans 1c n" 4 d'avril 1995 de la revue CVC. On trouvcra egale- 
ment dans cc numcro non seulemeni de nombrcux renseignemenls sur le chauffage elcctrique par rayonnement en general mais dga- 
lement les methodes de calcui d'un chauffage elcctrique rayonnant par cassettes ou modules. 
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acier electrozingue, aluminium ou autre forme un 
parallelepipede seulement ferme sur quatre cotes, 
i'air a rechauffer penetrant en partie basse et Fair 
rechauffe sortant en partie haute sur le dessus ou 
lateralement. 



Fig. 221-256. Resistance extrudee en alliage special 
d’aluminium pour convecteur electrique (doc. Sie- 
mens). 


Du fait de la circulation naturelle de Fair, les 
dimensions de ces convecteurs sont plus importan- 
les que celles des appareils a convection forcec, a 
puissance egale bien entendu. Par ailleurs, tou- 
jours a puissance egale, plus les dimensions sont 
importantes, plus les temperatures sont basses ce 
qui assure un meilleur confort. Toutcfois, I’cpais- 
seur est souvent trcs faible, ce qui, des points de 
vue esthetique et encombrement en profondeur, est 
souvent interessant. La figure 221-260 represenle 
un modele extra-plat de 35 mm d’epaisseur. 


Comme un convecteur electrique ne s’installe nor- 
malement que dans une piece tres bien isolee ther- 
miquement, il peut etre place indifferemment sur 
n'importe quelle paroi ; la mise en place en allege 
d'une fenetre reste cependant la solution la plus 
classique puisqu’en general il n’est prevu aucun 
meuble le long du mur en cet endroit. 

Les appareils de chauffage electrique a convection 
naturelle ne comportant aucune piece en mouve- 
ment, ils sont silencieux, ce qui est un gros avan- 
tage pour une chambre a coucher par exemple. Ils 
permettent une mise en temperature rapide et grace 
ii un thermostat electronique, il est possible de 
maintenir la temperature ambiante affichee avec 
une grande precision (0.5 a 0, 1 K pres). 

De nombreux convecteurs sont equipes de disposi- 
tifs speciaux permettant de les programmer d’ou la 
possibilite, en tenant compte des horaires d’occu- 
pation des locaux, de realiser des economies 
d'energie. 

On peut voir sur la figure 221-263 un convecteur a 
programmateur enfichable, celui-ci etant denomme 
Chronocarte. Grace a un microprocesseur incor- 
pore, il permcl de programmer une temperature de 
confort et une temperature economique pour cha- 
que jour de la semaine. C’est ainsi que du lundi au 
vendredi par exemple, on peut prevoir une tempe- 
rature normale de 6 h a 8 h du matin, 12 h a 14 h 
puis 1 7 h a 22 h, ces horaires correspondant a une 
presence humaine hors somraeil, la temperature 
6tant abaissee automatiquement le reste de la jour- 
nee et pendant le sorameil. Quant au samedi et au 
dimanche. les activit6s etant generalemcnt diffe- 
rentes de celles du reste de la semaine, on va pou- 
voir programmer des horaires de temperature 
normale ou de ralenti differentes. Grace a des fils 



Fig. 221-260. Appareil de chaulfage electrique a convection naturelle de type extra plat (mod.. Sahara. 
Amstutz-Levin). 
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pilote. une seule Chronocarte montee sur un 
convecteur permet de commander 1 9 autres appa- 
reils. 

Certains convccteurs permettent en outre de gerer 
I’ouverture d’une fenetre. En effet, alors que dans 
ce cas un thermostat classique lance immediate- 
ment le convecteur au maximum d’oii des pertes 
d’energie importantes, dans le cas de certains con- 
vecteurs, Iorsque le froid rentre brutalement. il y a 
detection de cette brusque chute de temperature el 
1'appareil n’augmente qu£ lcntcment remission de 
chaleur. Des que la fenetre est refermee et que la 
temperature s’accroit progressivement, il y a alors 
enclenchement de la pleine puissance du convec- 
teur pour revenir rapidement a la temperature pre- 
reglee (fig. 221-268). Dans d'autres cas. des qu’il y 
a ouverture d’une fenetre. c’est un conlacteur de 
fcuillure qui coupe immediatement remission 
calorifique. 

Des convccteurs electriques peuvent etre egale- 
ment geres par un systeme de gestion technique de 
batiment (GTB). Les convccteurs fonctionnent en 
mode central el obcissenl alors aux ordres de mar- 
che issus de la centrale. Mais ils peuvent aussi 



Fig. 221-263. Convecteur electronique a program- 
mateur enfichable permettant de faire varier auto- 
matiquement la temperature ambiante d'une piece 
tout au long d’une semaine en temperature de 
contort et ralenti en fonction des activites prevues 
(Chronocarte montee ici sur un convecteur F 18, 
Atlantic). 

fonctionner en mode deroge, 1'utilisateur pouvant 
modifier la consigne dans la lirnite fixee par la cen- 


I 



Fig. 221-268. Interet d'un convecteur electrique a detection d'ouverture de fenetre. 





Fig. 221-270. Exemple de tubes chauffants electriques avec ou sans ailettes. 
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trale. En cas de probleme au niveau de la centrale, 
les appareils peuvent egalement fonctionner en 
mode degrade c’est-a-dire comme un convecteur 
iraditionnel 1 2 * . 

Les convecteurs electriques font l’objet d'unc 
marque de qualite 1 attestant de performances sup- 
plementaires en mature de fiabilite, confort etc. 
Dans le secteur industriel. on utilise des tubes 
chauffants dont certains sont nus et d'autres munis 
d’ailettes. Les tubes nus (fig. 221-270 a gauche) 
sont constitues d’une resistance electrique logee 
dans un tube en acier de 40 a 80 mm de diametre 
dont la temperature superficielle atteini 160 a 
200 °C pour une puissance de 250 a 400 W/m. Les 
modules a ailettes (fig. 221-270 a droite) ont une 
puissance calorifique d’environ 600 W/m. Presque 
tous les tubes sont equipes de plusieurs etages de 
puissance et d’un thermostat d'ambiance normale- 
ment du type electromecanique etant donne que 
ces convecteurs ne sont pas destines a conlroler 
une temperature ambiante avec une tres grande 
precision. H existe des modules speciaux pour 
locaux humides. ateliers presentant certains ris- 
ques d’incendie etc. 

Les tubes chauffants electriques. qui fonctionnent 
essentiellemcni par convection, sont utilises dans 
de nombreux domaines : industrie comme nous 
I’avons deja precise, mais aussi eg Uses, trains etc. 
ou. places sous les sihges, ils permettent un chauf- 
fage dc proximite immediate, garages dont ils per- 
mettent de degourdir la temperature ambiante, la 
temperature de surface des appareils ne devant 
cependant pas depasser 1 15 °C. etc. 

-824. Appareils a demeure du type a convection 
naturelle a deux cicuits d’ alimentation 
Plus simplement denommes convecteurs bi-jonc- 
tion. il s’agit d’un materiel dont le principe de 
fonctionnement thermique est tout a fait semblable 
a celui des convecteurs carrosses du precedent 
paragraphe. mais qui s'en distinguent par le fait 
qu'ils component deux elements chauffants ali- 
monies separement (fig. 221-271 a gauche). 


1 ) En complement : 

« Convectenrs intelligent.*; ct systeme BatiBus ». CFP n c 530/ 
1991, p. 123 it 131. 

2) Le nom du label adopie pur les constructeurs du GIFAM 

est « Elexcncc ». (GIFAM ou Groupement Interprofessionncl 

des Fabricants d' Appareils d'Equipement Menager). 39, ave- 
nue d’lena- 75783 Paris Ccdex 16. Tel. 01-47-20-32-20. 


Le premier element chauffant est mis sous tension 
a partir d’une alimentation collective qui peut etre 
commandee soit par un poste central de regulation, 
soit par la mise en service du deuxieme element 
soil encore par un thermostat preregie incorpore au 
convecteur. 

Le deuxieme element assure un chauffage comple- 
mentaire a partir d’une alimentation individuelle 
done reliee au compteur de l’abonne. La regulation 
s’effectue alors a partir du thermostat electronique 
incorpore accessible par I’utilisateur. 

Un systeme de chauffage electrique par convecteur 
bi-jonction permet de maintenir une temperature 
minimale de base de par exemple 12 °C limitant les 
echanges thermiques entre locaux, done les vols de 
chalcur ainsi que de limiter la puissance des contrats 
individuels souscrits par la repartition du chauffage 
entre les circuits collectif et individuel. 

On peut voir sur la figure 221-271 de droite le 
schema de principe du cablage electrique d’un 
convecteur bi-jonction en systeme DB4 avec 
commande du circuit collectif au rnoyen d’un ther- 
mostat pre-regie a environ 12 °C et du circuit indi- 
viduel par un thermostat d’ambiance, ce dernier 
commandant indirectement le fonctionnement du 
circuit collectif. 

Afin d’evitcr certaines indelicatesses consistant 
pour les occupants d’un logement a raccorder 
I’element chauffant individuel sur le circuit collec- 
tif, tous les appareils sont plombes. 

Les appareils de chauffage electrique bi-jonction 
comportant deux circuits aliments par des instal- 
lations differentes doivent etre conformes k des 
normes specifiques'. 


-825. Appareils a demeure du type a convection 
forcee 4 

Au precedent paragraphe. nous avons decrit des 
appareils de chauffage electrique a convection natu- 
relle. Si, au moyen d'un ventilateur hclicoide ou 
d’une turbine tangentielle on accelcre la circulation 


3) It s'agil des normes NF C 73-600. NF C 73-630 ct UTE C 
15-131 U « Conditions parliculieres d’installation des appareils 
d'utilisation alimcmds par des circuits appurtenant it des instal- 
lations differentes— Prescriptions provisoircs ». 

4) Se reporter a la norme NF S 31-092 « Code pour la deter- 
mination du bruit aiirien dmis par les appareils electrodomesli- 
ques et analogues - Dcuxiime parlie : regies particulieres pour 
les appareils de chauffage 4 convection forefie ». 
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1 interrupteur marche/arret sur circuit individuel ; 2 thermostat d’ambiance electronique sur circuit 
individuel ; 3 securite thermique sur circuit collectif ; 4 securite thermique sur circuit individuel ; 5 voyant 
temoin de fonctionnement ; 6 dispositif electronique de mise en service du circuit collectif ; 7 thermostat 
preregie a 12 °C environ sur circuit collectif (thermostat a tension de vapeur). 


de 1'air, on obtient alors un appareil a convection 
forcee dont les dimensions sont, a puissance egale. 
tres tnferieures a celles d’un appareil a convection 
natural le. 

Les modeles les plus efficaces sont ceux dont le souf- 
flage de Pair se fait en partie basse en direction du 
plancher car lc melange de Fair chaud souffle et de 
I'airffoid ambiant est alors plus rapide. La regulation 
de ce type d’ appareil s'effectue tanl sur le debit d’air 
par variation de la vitesse de rotation du ventilateur 
que sur la puissance thermique. Tous les appareils 
sont equipes d’un thermostat et souvent meme d’une 
minuterie. Etant souvent destines au chauffage tem- 
poraire ou d' appoint de pieces humides, beaucoup 
d’ appareils sont de classe II. 

La figure 221-272 represente un exemple dc 
convecteur soufflant muni d’un filtre nettoyable ce 
qui presente de nombreux avantages : non seule- 
ment on ne se trouve plus confronte au probleme 
des poussicres plus ou moins carbonisees evoque 
au paragraphe 221-821 mais en outre, comme le 


filtre evite l’encrassemenl du moteur et de la tur- 
bine, il n’est pas necessaire de demonter I’appareil 
pour le nenoyer regulierement et la longevite de 
l’appareil s’en trouve accrue. 


-826. Systemes de chauffage par le plafond' 

Un chauffage electrique direct par le plafond 
consiste a placer des elements chauffants entre la 
sous-face d’un plancher et un plafond rapporte 
apres interposition d’un isolant thermique. L’ele- 
ment chauffant est le plus souvent un film chauf- 


I ) Se reporter a la norme UTE C 15-720 U « Equipcments de 
cliauffage electrique des locaux - iiquipements de chautTage 
electrique incorpords a la eon.slruction des batiments - Regies 
de security electrique - Prescriptions provisoires ». 

En compldmcnt : 

« Chauffage par film rayonnant dans 1'cglise de Blanqueforl » 
par H. Bardy. CVC n c 6/7 1992. p. 21 et 22. 

« Plafonds et sols rayonnants » par H. Bardy. C. Bicard. 
P. Deleage et J. Noel. CFP n° 524/1991. p. 83 a 92. 
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Fig. 221-272. Appareil de chauffage electrique a convection forcee (convecteur soufflant) ici avec filtre net- 
toyable (modele Cologne. Siemens). 


fani echauffe par effet Joule a une temperature 
superieure a celle de l’air et des autres parois et de 
telle fa? on que, dans la plupart des cas. la tempera- 
ture de la sous-face du plafond soit de l'ordrc de 40 
a 45 °C. II resulte de ce niveau de temperature 
d'une part que Ton parle de plafond rayonnam ires 
basse temperature et de I’autre qu’il faut prevoir 
des surfaces chauffantes importantes. Ce type de 
chauffage se distingue done des autres types de 
chauffage par rayonnement que nous avons prece- 
demment rencontres, comme par cassettes par 
exemple, du fait que presque toute la surface du 
plafond, ou tout au moins une grande partie. sert 
d'emetteur alors que dans le cas des cassettes - et 
du fait de leur temperature superficielle plus elevee 
(70 a 1 00 °C pour les modeles basse temperature et 
250 a 300 °C pour les modules moyenne tempera- 
ture) - il suffil d’en prevoir un petit nombre 
n'occupant qu'une faible partie de la surface du 
plafond. 

II existe deux types de films chauffants, a savoir 
les films graphites et les films metallises. 

Les films graphites sont des films en polyester ou 
tissu de fibre de verre rendu conducleur electrique 
par enduction de carbone enlre deux films de poly- 
ester ou polyethylene soudes entre eux. Deux elec- 
trodes en cuivre encadrent la zone conduclrice, les 
liaisons ffoides 1 etant sou decs aux electrodes. Une 



neutre 
pour fixation 


Fig. 221-275. Exemple de film chauffant, ici du type 
graphite (mod. Thermitas, S.C.E.R.) 


zone neutre situee entre chaquc electrode et le bord 
exterieur le plus proche est utilisee pour la fixation 
du film sur I’ossature du plafond, fixation qui peut 
se faire soit par agrafage soit par collage. Les lar- 
geurs courantes de films vonl de 25 & 60 cm pour 
des puissances lineiques de 50 a 120 W/m. 


1) Une liaison froidc est un condueteur ou cable servant a 
relier les electrodes a une canalisation fixe tel qu'il n'en resulte 
pas dc diSgagemenl de chaleur appreciable. 


Les films metallises sont constitues d’un ruban 
melallique generalement en plomb ou etain empri- 
sonne entre deux films de polyester ou poiyethy- 
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lene contre-colles entre eux. Les liaisons froides 
sont soudees au conducteur et la encore une zone 
neutre est prevue de part et d’autrc de la zone 
active. Le film est commercialise en largeurs de 30 
it 120 cm et les puissances surfaciques se situent 
entre 100 et 300 W/nr. 

Dans tous les cas, les films sont livres en rouleau 
de fagon a eviter toute rupture des electrodes ou 
des conducteurs ou toute pliure pouvant entrainer 
le dechirement du film. 

L'energie 6mise par un plafond rayonnant se trans- 
formant en chaleur des que le rayonnement atteint 
une surface, une partie de ce rayonnement va done 
etrc interceptee par les personnes. une autre par les 
meubles et objets el enfin une troisieme. en general 
importante. par le sol. Ce dernier va" done 
s’echauffer puis transmettre de la chaleur par 
convection a Pair puis a nouveau par rayonnement 
aux meubles. personnes. plafond, murs. Le sol 
jouant done un role preponderant, de meme que les 
parois verticales, il est indispensable que le rayon- 
nement qu’ils regoivent serve bien pour augmenter 
leur temperature superficielle et non que la chaleur 
issue de ce rayonnement se propage par conduc- 
tion dans les parois. D'ou la necessite de ne pre- 
voir ce type de chauffage que lorsquc les parois 


sont bien isolees thermiquemenl et encore, seule- 
ment lorsque I’isolation est situee le plus prds pos- 
sible derriere la paroi qui regoit le rayonnement. 

Pour ce qui est des plafonds, il en est de meme, 
e'est-a-dire que pour eviter toute deperdition de 
chaleur vers le haut. on devra prevoir une isolation 
thermique suffisante. Dans la plupart des cas. cette 
isolation thermique est placee en sous-face de 
1’ossature. le film chauffant etant lui-meme place 
en sous-face de 1’isolant. On peut voir sur la figure 
221-280 un exemple de plafond rayonnant. la fini- 
tion du plafond etant ici realisee par un materiau 
tendu. 

Cbmme e’est la surface visible du plafond qui 
rayonne. il est indispensable que la transmission 
de la chaleur s'effcctue parfaitement du film 
chauffant au materiau place sous 1'isolanl el visi- 
ble de la piece. Or, la transmission s’effectuera le 
mieux par conduction, ce qui necessite que le pla- 
fond soit en contact etroit avec le film chauffant 
sans interposition d‘une lame d'air. De meme. 
1‘autre cote du film doit elre applique directement 
sur la face inferieure de l’isolant, sans lame d’air. 

Dans le cas d’un plafond en plat re, il faut limiter sa 
temperature maximale a 45 °C en raison des ris- 
ques de deshydratation irreversible de ce type de 



Fig. 221-280. Exemple de plafond rayonnant realise ici au moyen d’un film graphite Thermitas (doc. S.C.E.R.). 

1 film chauffant ; 2 isolant thermique ; 3 ossature bois ; 4 plafond tendu ; 5 lisse du plafond tendu ; 6 dalle 
beton ; 7 dalle prefabriquee. 
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materiau ce qui, concretement, necessite de limiter 
la puissance surfacique du film chauffant aux alen- 
lours de 150 W/m ; pour une epaisseur de platre de 
10 mm et 130 W/m’ pour une dpaisseur de platre 
de 20 mm. Certains Avis Techniques favorables 
indiqucnt d’ailleurs que « P appreciation est cepen- 
dant reservee pour le cas oil Ie plafond associe au 
produit est constitue de platre ». 

La regulation d'un plafond rayonnant s’effectue 
piece par piece au moyen d'un thermostat d’ am- 
biance qu’il convicnt de-positionner correctement. 
Le thermostat sera relie a un programmateur per- 
mettant de controler la temperature par piece ou 
par zone. Rappelons que la reglementation thermi- 
quc rend obligatoire. dans certaines conditions, 
une horloge a programme joumalier ou hcbdoma- 
daire. 

En ce qui conceme le dimensionnemenl du plancher 
lui-meme, on se reportera au paragraphe 245-4. 

Un chauffage par plafond rayonnant n’est conce- 
vable que dans le cas de locaux dont les besoms 
thermiques specifiques ne clepussent pas 100 W/rrr. 
Le long des patois exterieures comportant des 
fenetres. on prevoira une zone sped ale dont la 
puissance thermique sera de 20 voire 40 % supe- 
rieure a ce qu’elle peut etre dans le reste de la 
piece. 

Apres execution du plafond chauffant. l’installateur 
de chauffage devra remettre au mature d’ouvrage 
ou a son mandataire le plan de localisation des ele- 
ments chauffants avec I’emplacement des jonc- 
tions froides. des cables d'alimcntation et du 
thermostat d' ambiance. II devra egalement reraet- 
tre au mature d’ouvrage toutes indications sur la 
tension d’ alimentation, les intensites relevecs etc. 

D’un point de vue securite incendie, les films 
chauffants, le plafond ou faux-plafond dans lequel 
ils sont integrds et I’isolant place au-dessus doi- 
vent presenter un classement de reaction au feu 
Ml. 11 existe cependant des cas particuliers suivanl 
la nature du plafond (cas des plafonds tcndus), la 
destination de la construction (cas des etabfisse- 
ments de type X) etc. 1 


1 ) Se reporter en particulier aux prescriptions des chapitres IH 

et IV du Cahier des Prescriptions Techniques CPT PF.C- 11/88. 


-827. Systemes de chauffage par le sol 2 

Dans ce systeme de chauffage direct, Penergie 
electrique qui se transforme en energic thermique 
par effet Joule dans des cables chauffants permet 
d’dlcver la temperature d’une dalle en beton et du 
revetement de sol qu’elle supporte par conduction, 
la surface du revetement de sol cmettant ensuite un 
rayonnement thermique dont nous avons dtija 
signald le mode d’ action. Par ailleurs, l’air ambiant 
etant en contact avec la surface du sol plus chaude 
que lui, il y a egalement transmission d’une panic 
de la chaleur par convection naturelle puisque. une 
fois rechauffe. Pair s’eleve laissant la place a de 
Pair plus froid. La difference de temperature enlre 
la surface du sol et Pair ambiant i temperature 
moyenne titant cependant faible, les mouvements 
d’ air sont aussi lents. 

Par rapport au systeme de chauffage par Ie pla- 
fond presente au precedent paragraphe. le chauf- 
fage par le sol presente d’importantes similitudes 
et par rappon it un chauffage toujours par le sol, 
mais a accumulation, il s’en distingue principale- 
ment du fait que l’epaisseur de la chape est dans 
ce dernier cas plus importante ce qui fait qu’elle 
peut emmagasiner une certaine quantity de cha- 
leur lorsque le cofit de l'electricite est le plus fai- 
ble. done en heures creuses, pour la restiluer le 
reste du temps alors qu’un chauffage electrique 
direct consomme du courant a tout moment, sans 
tenir compte de la structure tarifaire. En outre, 
dans le cas d’un chauffage h accumulation par le 
sol, cclui-ci ne sert normalement que de chauf- 
fage de base. P appoint devant etre foumi par des 
convecteurs. Se reporter a ce sujet au paragraphe 
221-823. 

Dans tout chauffage par le sol, on doit commencer 
par bien repartir la surface au sol en 3 parties, a 
savoir : 

- la surface meublable laquelle doit etre une sur- 
face non chauffee correspondant a une bande 
d’environ 0,60 m de large le long des parois 
interieures ; 


2) En complement : 

<• Plancher chauffant electrique en dalle mince » par L. Bertolo. 
J.-P. Dormcau ct J.-M. Dumay, CH 1 n" 555/1994. p. 47 a 51. 

« Le plancher rayonnant dlectrique » par J -P Dormeau el 
M. Gonord. CFPn 0 569/1995 p. 63 a 70. 
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- la surface de garde : U s’agit d’une surface 
chauffee correspondant a une bande d'environ 
0,5 m a 1 m de large le long des parois exterieu- 
rcs comportant des fenetres : la temperature 
superficielle du sol doit y rester inferieure ou au 
plus egale h 35 °C.' La puissance absorbee doit 
etre « 250 W/m 3 et la puissance calorilique spe- 
cifique ^ 1 72 W/m I) 2 . La zone de garde ne devra 
pas etre recouverte de peaux de inouton. tapis, 
meubles etc. de facon a ne pas creer de poches 
thermiques pouvant entraTner dans certains cas 
la deterioration des cabled ; 

- la surface de sejour correspond a la surface res- 
tante. La puissance absorbee maximale a pre- 
voir pour les cables chauffants esl donnee au 
tableau 221-341 ; dans le cas des salles de 
bains, elle doit etre « 160 W/m 3 . D'apres la 
norme DIN 4725, la temperature maximale 
admissible du sol ne doit pas etre superieure de 
9 K a la temperature ambiante (normalisde, 
cf. § 187-4 du tome 1) prevue. C’est ainsi que 
pour une temperature ambiante interieurc pre- 
vue t, de 19 °C, la temperature superficielle du 
sol ne devra pas depasser 28 °C. Comme on 
peut le voir sur la figure 245-22 la puissance 
thermique specifique cedee au local est alors de 
100 W/m 2 . La densite de flux thermique vers le 
bas (autre local, sous-sol, vide sanitaire) esl en 
general de 1 0 a 1 5 % de la puissance surfacique 
cedee au local chauffe. 

L 'tpaisseur du beton d’enrobage est de 50 a 
55 mm, h savoir 5 it 10 mm pour le diametre du 
cable chauffant plus 45 mm de chape au-dcssus de 
I 'arete superieure du cable. 


Exemple 

Soil a dimensionner une sallc de sejour dont la tem- 
perature interieure normalisee est t i = 19 °C et situee 


I ) Nous donnons dans cc paragraphe les indications dc 1'ddi- 

tion aliemande qni sont pratiques et constituent done unc aide 
predeuse pour le calcul d'une installation. Nous signalerons 
cependant que ces indications, extraites dc la norme DIN 

18560, sont souvent diflifrenles de celles du DTU 65.7 (dont le 
plan est doiute au paragraplie 221-832). Ce dernier precise en 
elTet au paragraphe 2.22 que : « Dans lous les cas. les planchers 
chauffants doivent etre conyus e t installcs dc facon que. dans 
les conditions de base, la temperature au contact des sols finis 
ne puisse depasser 28 °C cn aucun point par analogic a Particle 
35 de Partite du 23 juin 1978 ». 


au-dessus d’nn sous-sol de temperature moyenne 
t’ t = 4 °C. La surface au sol totale est A r = 15 m 2 , la 
surface meublable A u = 5 m 2 et la surface de garde A a 
= 3 m 2 . La surface de sejourA.se trouve done egale a 
15 - (5 + 3) = 7 m 2 . On suppose par ailleurs que les 
deperditions de la piece sont egales a 1 000 W, que 
l’epaisseur de I’isolation thermique placee sous les 
cables chauffants est de 105 mm et enfin que Instal- 
lation peut etre mise sous tension 24 h/24. 

Le tableau 221-341 indique que pour une difference 
t i -t\ de 15 K 119 - 4), un isolant de conductivity 
thermique X = 0.04 W/m K et de 10,5 cm d’epais- 
seur, une resistance thermique R b egale a 
2,85 m 2 K AV (K„ = 0,35 W/m 2 K ) et une duree 
possible de mise sous tension de 24 h, la puissance 
installee maximale dans la zone de sejour doit etre de 
100 W/m 2 . On peut d’ailleurs verifier que la puis- 
sance emise sera : 

- dans la zone de garde : 

3 m 2 X 172 W/m 2 soil 516 W, 

- dans la zone de sejour : 

7 m 2 X (100 W/m 2 x 90 % ) soil 630 W 

ce qui donne au total pour I’ensemble de la piece 
1 146 W. 

Comme les donnees du tableau 221-341 sont etablies 
en partant sur la base d'une puissance calorilique 
utile de 70 W/m 2 , on obtient pour la zone de sejour 
une puissance minimale de 7 X 70 = 490 W/m 2 et si 
I’on ajoute les 516 W de la zone de garde, on constate 
que les deperditions sont couvertes dans tous les cas. 

En ce qui conceme les cables chauffants electri- 
ques, la norme NF C 32-330 distingue les cables 
isoles en matiere organique avec revetement 
metalliquc n’assurant pas une protection mecani- 
que, les cables isoles en matiere organique avec 
revetement metallique assurant une protection 
mecanique et les cables isoles en matiere minerale 
dits cables a isolant mineral. 

La figure 221-286 represente un exemple de cable 
electrique chauffant dont la particularity est de 
posseder des ailettes de diffusion ce qui assure une 
meilleure repartition de la chaleur et le tableau 
221-284 presente les principales caracteristiques 
d’un modele de cable. 

L’enrobage des cables se fait au moyen d’un beton 
classique (dosage a partir de 350 kg/m 3 ), d'un 
mortier maigre (dosage inferieur a 250 kg/m 3 ) ou 
encore d’un beton leger. Le D.T.U. 65-7 dont nous 
reparlerons au paragraphe 221-832 precise les 
conditions d’enrobage et les normes P 14-201-1 
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Fig. 221-286. Exemple de cable electrique chauffant. A gauche : constitution, a droite : trame prefabriquee 
(mod. Infracable, Deleage). 

1 ame du cable ; 2 isolation en polyethylene reticule : 3 blindage par tresse en acier galvanise ; 4 gaine en 
polyethylene haute densite : 5 ailette en acier galvanise. 

Le pas (ecartement entre deux cables) est de 0,16 m, la longueur du circuit comprise entre A et B (demi-spire 
DS) est egaie a 0,90 m et la largeur de trame prefabriquee est de 0,85 m. 


Tableau 221-284 : Principals caracteristiques des cables electriques chauffants de la figure 221-286. 


Puissance 

W 

Longueur 
de cable 

Resistance 

ohms 

Longueur 

Nombre 
de demi-spires 
U 

Emission lineique 
W/m 

Section liaison 
troide 
mm 2 

150 

10 

352.66 

1,60 

12 

15.00 

1,5 

300 

22 

176,33 

3.68 

24 

13.64 

1,5 

550 

38 

96,18 

6,56 

42 

14,47 

1,5 


45 

70,53 

7,84 

50 

16,67 

1,5 

950 

59 

55,68 

10,40 

66 

16,10 

1.5 

1 150 

74 

46.00 

12,96 

82 

15,54 

1,5 

1 450 

92 

36.48 

16,16 

102 

15,76 

1,5 

1800 

115 

29.39 

20.32 

128 

15,65 

2,5 

2 200 

135 

24.04 

23.84 

150 

16,30 

2 .5 


et-2 1 les conditions de realisation des chapes et 
dalles. 

Les cables chauffants sont normalement mis en 
ceuvre sur des paimeaux isolants dont le role est 
d’eviter qu’il y ait transmission de chaleur vers le 
bas. On pourrait certes penser que lorsque l’etage 
inferieur comporte des Iocaux chauffes, un appoit 
par le plafond diminuerait d’autant les apports a pre- 
voir par I’ installation de chauffage principale : mais 
en fait, cet appoit peul nc pas etre souhaite (horaires 


1 ) P 14-201-1 (mai 1993) : « Travaux de bailment - Chapes et 

dalles a base de Hants hyilrauUqucs - Partic 1 : Cahier des clau- 
ses techniques » ct P 14-201-2 (mai 1993). « Travaux de bati- 
ment - Marches prives. Chapes el dalles It base de Hants 
hydrauliqucs - Partie 2 : Cahier des clauses spdciales » (H 
s'agit du D.T.U. 2622). 


d’occupation du local inferieur differents par exem- 
ple, difficultes de regulation etc.). Dans d’autres cas, 
lorsqu’on se trouve sur un vide- sanitaire, un sous- 
sol non chauffe ou autre, les apports vers le bas doi- 
vent etre aussi reduils que possible. 

Les panneaux d’isolalion thermique peuvent etre 
soit du type isolant incompressible, soit du type 
isolant mineral. 

Dans le cas d'un isolant incompressible, le cable 
chauffant est dispose directement sur celui-ci en 
fonction d’un calepinage precis realise par le 
bureau d’ etudes ou l'entreprisc de chauffage. On 
peut ensuite couler une chape ou unc dalle flottante 
qu’en general il n’est pas besoin d’armer. 

Dans le cas d’un isolant mineral, comme de la 
laine de roche par exemple, il faut, avant de dispo- 



221. APPAREILS DF. CHAUFFAGE INDEPENDANTS 


101 


ser les cables chauffants, commencer par poser un 
film polyane afin d'empecher la laitance du bcton 
de I'infiltrer. Une fois les cables poses, on doit 
alors aimer la chape ou la dalle flottante au moyen 
d'un treillis metallique. 

En ce qui conceme Vepaisseur de I'isolation ther- 
mique, elle doit etre au moins egalc a 50 mm et, 
quelle quc soit sa nature, sa resistance thcrmique 
doit etre egale ou superieure a 1,22 m : K/W. 

Du point de vue revetemenl de sol, il peut etre du 
type col Id (gres, marbre, sols plastiques etc.) dans 
tous les cas tandis que ceux qui sont du type scelle 1 
(carrelage par exemple) ne conviennent que dans 
le cas oil il a etd prdvu un isolant thermique incom- 
pressible. 

On peut voir sur la figure 221-289 un exemple de 
plancher chauffunt direct en cours de realisation. II 
s’agit ici d’une pose des cables chauffants sur un 
isolant mindral : c’esl pourquoi on a prevu un 
polyane entre 1‘isolant et la nappe chauffante. En 
outre, la chape est dans cc cas armde. 

A prdsent qu'il existe sur le marche des regulateurs 
electroniques a lnicroprocesseur. on peut piloter la 
commande d’un chauffage electrique direct par le sol 
piece par piece au moyen d'un thermostat 
d’ ambiance capable de coniger les ddrives de tempe- 
rature rapidement en reagissant a de tres faibles solli- 
citations. Alors qu’avec un convecteur electrique qui 
ne presente aucune inertie. un thermostat classique 
permet de reagir tits rapidement a toute variation de 
temperature dans un sens (baisse de la temperature 
exterieure par exemple) ou dans 1'autre (apporls 
solaires par exemple). dans le cas d’un plancher 
chauffant direct, et pour compenser I’ inertie de la 
dalle, il faut disposer d’un regulateur du type chrono- 
proportionnel a simple pente a action proportion- 
nelle integrate derivee (cf. tome I § 174-4). 

Lorsqu’il est prevu une sonde de dalle, celle-ci 
sera pitterenliellemenl positionnee au point 
d’ intersection des diagonales de la surface de 
sejour ; elle peut etre soit totalement immergee 
dans la masse soit placee dans un tube de protec- 
tion ce qui permet de la changer en cas de pro- 
bl&me. 


1) Se reporter aux normes NF P 61-202-1 (aofit 1994): 

« Travaux de bailment - Revetements de sols sccllds. Partie I : 
Cahier des clauses techniques »el NFP6I-202-2 (aout 1994) : 
« Travaux de batiment. Marchds ptives. Revetements de sol 
scellds. Partie 2 : Caliter des clauses specialcs » ainsi qu'au 
Cahier 255-2 du C.S.T.3. 



Fig. 221-289. Realisation d’une installation de 
chauffage electrique direct par le sol, ici avec inter- 
position sous les nappes d un isolant thermique 
mineral ce qui explique la presence d’un polyane et 
d’un treillis. 


Le chauffage electrique direct par le sol est princi- 
palement destine aux pavilions mais on I utilise 
aussi dans un certain nombre d ’applications 
particulieres : for?age de semis, deneigement des 
rampes d’aeces des parkings, protection du sol des 
chambres froides contre les soulevements dus au 
gel (fig. 221-291) etc. 

La premiere mise en clmuffe d’un plancher chauf- 
fant est une operation delicate qui doit se faire tres 
progressivement. 

Enfin, la realisation d’un plancher chauffant elec- 
trique direct necessite une grande coordination 
entre tous les corps d’etat a diffdrents niveaux. 
D’abord au niveau du projet car. du fait de la faible 
epaisseur de la chape, on ne peut y passer les 
autres reseaux d’electricite et la plomberie qu’il 
faut done faire passer soit sur I'isolant en Periphe- 
rie, soit dans I'isolant, soit dans les doublages. 
Ensuite au niveau de la realisation, un certain nom- 
bre de recommandations a ce sujet etant d’ailleurs 
donnees dans le DTU 65.7 (cf § 221-832). 


-828. Rubans chauffants 2 

Les rubans chauffants constituent un systeme de 
chauffage electrique direct pouvant etre utilise a 


2) En complement : 

« Du bon usage des cordons chauffants » par A. Giraud. CFP 
570/1995 p. 71 a 83. 
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Fig. 221-291. Exemple d’application speciale de 
cables electriques de chauffage direct, ici pour 
assurer la protection du sol d’une chambre froide 
(doc. Deleage). 

La puissance a installer est de I’ordre de 15 a 20 W/m 2 ; 
compte tenu de I’inaccessibilite de I’equipement et 
du cout de I'ouvrage, on double souvent I'installa- 
tion, le second cable constituant un secours even- 
tual. 


des fins diverses, en particulier dans le domaine du 
genie climatique pour empecher que la tempera- 
ture de l’eau circulant dans une canalisation ne 
tombe en dessous d'une valeur de consigne. 


Mais il s’agit la d’une solution peu economique 
puisque la temperature de preparation de I’eau 
chaude sanitaire est forcee en permanence, c'est-a- 
dire meme lorsqu’elle n’aurait pas besoin de l'etre 
et que, partant, on risque de depasser la tempera- 
ture limite de puisage de 60 °C imposee par la 
legislation (cf.§ 187-4, tome 1). 

II reste deux autres solutions consistant pour l'une 
a realiser un circuit de recirculation d’eau ce qui 
necessite la pose d’une ou plusieurs pompes de cir- 
culation. de tuyautcries de retour, de clapets, van- 
nes etc. (cf. 3 C partie) et pour 1' autre a maintenir la 
temperature de puisage a la valeur de consigne 
grace a un ruban chauflanl pose sur la tuyauterie 
de distribution (fig. 221-293). 

Le choix de la solution la plus interessante doit 
faire 1’objet chaque fois d’une etude specifique 
prenant en compte les frais d’investissement sup- 
plcmentaires (reseau de retour, pompe etc. et ruban 
chauffant) et les frais d’exploitation (cnergic 61cc- 
trique depensee pour le fonctionnement de la 
pompe ou absorbee par le ruban chauffant). 


Ce peut etre le cas par exemple dans un sous-sol 
non chauffe oil passent des tuyauteries d’eau dont 
la temperature risque de tomber en dessous de 
0 °C et ce, parfois, meme lorsqu’clles sont calori- 
fugees. Un second cas type est celui des circuits de 
distribution d'eau chaude sanitaire laquelle. cn 
pdriode de non soutirage, se refiroidit dans les 
tuyauteries. Pour remedier ii cet inconvenient, 
c’est-a-dire pour faire en sorte que l'eau soutiree 
soit bien & la temperature prevue. il existe differen- 
tes possibilites dont l’une consiste il produire de 
l’eau chaude h temperature eievee de facon a ce 
qu'on soit stir que, rnalgre la stagnation de l’eau 
pendant plus ou moins longtemps. sa temperature 
aux differents points de puisage soit encore suffi- 
samment eievee pour etre jugee confortable. 


Il existe differents types de rubans chauffants dont 
les plus interessants sont les rubans autordgidants 
(fig. 221-298 cn haul). Us sont constitues de deux 
conducteurs en cuivre separes par un polymere 
conducteur. Viennent ensuite une gaine isolante 
(protection mecanique et dieiectrique), une tresse 
en cuivre etame et une gaine exterieure. 

Le principe d’ autoregulation du ruban lui permet 
de faire varier sa puissance en fonction de la tem- 
perature a laquelle il est sournis. Cette autoregula- 
lion est obtenue grace au polymere conducteur 
dont la reticulation est obtenue par bombardement 
eleclronique & haute encrgie (irradiation). Ce sont 
les particules de carbone dont est charge le poly- 
mere qui, en fonction de la temperature, bloquent 



Fig. 221-293. Maintien de la temperature de puisage d’eau chaude sanitaire a gauche au moyen d’un reseau 
de recirculation, a droite a I'aide d'un ruban chauffant. 
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ou liberent le passage du courani (fig. 221-298 au 
milieu). En outre, le ruban clant constitue d'une 
infinite de resistances paral teles (fig. 221-298 en 
has), il peut elre coupe a la longueur desiree, 
ddrivd. raccorde et install^ trfcs facilement sur site 

La tresse mentionnee a la figure 221-298 en haul 
esl un element indispensable a la securite d’une 
installation et son role est multiple : non seulement 
elle permet une protection physique des personnes 


mais en outre elle joue le role de protection meca- 
nique et permet la verification de l’dtat du ruban. 

Lorsqu’on utilise un ruban autoregulant, il n’y a 
par definition aucun risque de surchauffe ce qui 
fail qu’il n’est pas necessaire de prevoir de ther- 
mostat. En outre, grace a 1’ utilisation d’un modula- 
teur de puissance, on peut regler la temperature de 
l’eau a la valeur convenue. par exemple entre 
38 °C et 55 °C pour de I’eau chaude sanitairc. Le 



1 conducteur en cuivre : 2 element conducteur autoregulant ; 3 gaine isolante ; 4 tresse de mise a la terre ; 
5 gaine exterieure. 



1 en reaction a une tuyauterie froide, I’element conducteur se contracte a I’echelle microscopique, les parti- 
cules de carbone conductrices se rapprochent les unes des autres et creent de nombreux chemins 
electriques ; 

2 en reaction a une tuyauterie tiede, I’element conducteur se dilate, les particules de carbone s’ecartent et le 
nombre de chemins electriques diminue ; 

3 en reaction a une tuyauterie chaude, I’element conducteur interrompt pratiquement tous les chemins elec- 
triques. 



Fig. 221-298. Exemple de ruban chauffant autoregulant (doc. Raychem). 

En haut : constitution ; au milieu : principe de I’autoreguiation ; en bas : principe des resistances paralleles. 


104 


2. CHAUFFAGE 


modulateur foumit en sortie au ruban autoregulant 
la tension (220 V en g^nSral) pendant unc periode 
variable. D est done possible, a partir d’un meme 
ruban chauffant autoregulant d’obtenir des cour- 
bes de puissance differentes. 

On peut voir sur la figure 221-306 un exetnplc de 
puissance foumie en 230 V a une tuyauterie calori- 
fugee. 


A part les applications que nous avons deja men- 
tionnles, on peut utiliser un ruban chauffant dans 
de nombreuses autres applications commc la mise 
hors gel des cuves de fuel par exemple. Mais dans 
ce cas, il faut employer des rubans speciaux en 
fluoro-polymere resistant a Taction des hydrocar- 
bures. 



Fig. 221-306. Exemple de puissance lineique foumie par differents rubans chauffants en fonction de la tem- 
perature superficielle de la tuyauterie metallique sur laquelle il est applique (doc. Raychem). 


-83. Appareils et systemes de chauffage 
electrique par accumulation 


-831. Appareils a accumulation 

Precisons tout d’abord quelques definitions gene- 
rales donnees dans la norine NF C 73-255 '. 

• Un appareil de chauffage des locaux a accumu- 
lation est un appareil de chauffage des locaux 
prevu pour fonction ner avec un cycle de charge 
et de decharge tel qu’il emmagasine de la cha- 
leur pendant la periode de charge et qu’il 
degage de la chaleur pendant les periodes de 
charge et de decharge. 


1 ) NF C 73-255 : <> Appareils ileetrodomesliques chauffants. 
Appareils de chauffage des locaux a accumulalion - Regies de 
s&urite ». 


Un appareil de chauffage des locaux a accumu- 
lation « complet par lui-meme » est un appareil 
de chauffage des locaux a accumulation qui 
peut etre deplace si necessaire apres deconnec- 
tion des conducteurs externes, soit dans son 
ensemble soit apres avoir enleve les elements 
chauffants ou lc noyau accumulates de chaleur. 

Un appareil a decharge non reglable est un 
appareil dont la chaleur est degagee par convec- 
tion naturelle et par rayonnemeni et ou le fiux 
thermique ne peut etre modifie par Fusager que 
par un reglage preliminaire de la puissance 
absorbee. 

Un appareil a decharge reglable est un appareil 
ou le flux thermique peut etre modifie par Fusa- 
ger au moyen de ventilateurs, de clapets, de 
registres ou d'autres dispositifs incorpores dans 
F appareil. 



22 1 . APPAREILS DE CHAUFFAGE INDEPENDANTS 


105 


• Le temps nominal de charge est le temps inin- 
terrompu necessaire pour charger le noyau 
accumulateur de chaleur et qui est assigne a 
I’appareil par le fabricant. 

Tous les appareils de chauffage a accumulation 
component une masse accumulatrice en brique 
refractaire ou en magnesie denommee « noyau » 
dans lequel on a prealablement noye des resistan- 
ces qui. echauffees par effet Joule en periode de 
charge, done normalement en heures creuses. vont 
transmettre I'energie thermique degagee a la 
masse accumulatrice dont la temperature va peu a 
peu augmenter. L’energic accumulee est restituee 
tant pendant la periode de charge que pendant celle 
de decharge. 

Le noyau est superficiellement protege par un 
habillage interne en tole d’acier sur lequel est 
applique un isolant thermique en laine de roche ou 
mieux en materiau microporeux a inclusions 
gazeuses (dioxyde de silicium en general, micro- 
therm ou fibre ceramique), l'ensemblc componant 
un habillage exleme en carreaux de faience ou une 
carrosserie en acier electrozingue revetu d'epoxy 
polymerise. 

La mise en charge de 1’appareil s’effectue norma- 
lement au tarif preferentiel des heures creuses 
lesquelles correspondent actuellement a deux pos- 
sibililes d’horaires soit une seule plage continue de 
8 h par jour (de 22 h a 6 h le lendemain) soit deux 
plages toujours de 8 h au total allant de 1 h it 6 h et 
de 12 h 20 h 15 h 30. Une fois charge en une 
periode continue de 8 h, la temperature du noyau 
atteint 500 it 700 ° C suivant sa nature. Si Ton part 
dans le cas d'un noyau en magnesie sur une tempe- 
rature de 620 °C et sachant qu’en fin de decharge, 
cette temperature tombe a 1 20 °C, la chaleur utile 
emmagasinee et done restituee est egale k (620 - 
120) X 1,14 = 570 kJ/kg. 1,14 representant la 
capacitc thermique, massique du noyau. Rapporte 
au volume moyen d’un appareil. cela represente en 
gros I 700 kJ/dm 3 . 

On distingue differents modeles d' appareils a 
accumulation suivant qu'ils sonl du type statique 
ou dynamique. 

Les accumulateurs statiques sont des appareils 
dans lesquels la decharge s’effectue uniquement 
par rayonnement et convection it partir de la sur- 
face. Ne disposant d’aucune possibility de regula- 


tion. leur emission calorifique n’est pas uniforme 
mais decroissante dans le temps. Leur utilisation 
doit done etre reservee a des cas particuliers 
comme par exemple le chauffage d’un hall 
d’entree oil ne sejoume personne. Leur puissance 
absorbee est en general de 1 it 1 .5 kW en 220 V 
pour des dimensions voisines de 53 cm pour la 
hauteur, 60 it 73 cm pour la largeur et 1 8 et 20 cm 
de profondeur. Certains modeles sont dits statiques 
compenses et la norme UTE C 73-258 U 1 les defi- 
nit comme des appareils qui component un noyau 
accumulateur dont la decharge n’est pas reglable el 
qui component en outre des elements de chauffage 
direct dont 1’emission calorifique s’effectue par 
convection naturelle et qui sont munis d’un sys- 
teme de regulation incorpore sensible it la tempera- 
ture ambiante agissant sur la charge du noyau 
accumulateur et sur le fonctionnement des ele- 
ments de chauffage direct. 

Les accumulateurs dynamiques sont des appareils 
dans lesquels la decharge s’effectue au moyen d’un 
venlilateur heiicoi'de ou d’une turbine tangentielle 
qui assurent la circulation de 1'air a travers un cir- 
cuit menage a l’interieur du noyau. Grace a un volet 
de bypass, il est possible de melanger une plus ou 
moins grande quantite d'air ambiant avec Fair qui a 
circule dans le noyau de facon a ce que la tempera- 
ture de soufflage ne soil pas supdrieure de plus de 
120 K environ a la temperature ambiante. 

D existe des accumulateurs dynamiques 8 h et 
d’autres 24 h. Les « accumulateurs 8 heures »’ ne 
sont alimentds que pendant les 8 h d’heures creu- 
ses de la tarification d’EdF tandis que dans le cas 
dcs « accumulateurs 24 h » 3 , Falimentation des 
resistances peut etre relancee automatiquement en 
fonction des besoins. 


1 ) UTE C 73-258 U : « Appareils electrodomesliques chauf- 
fants - Appareils a accumulation it decharge non reglable a 
appoint eventuel diume ou nocturne par chauffage direct dits 
« statiques compensds » - Regies d' aptitude a la fonction - 
Prescriptions provisoires ». 

2) Se reporter a la norme NF C 73-256 : « Appareils eleclro- 
domestiques chauffants. Appareils de chauffage dcs locaux de 
type it accumulation a decharge reglable con? us exclusivement 
pour un temps nominal de charge de 8 h. Regies d'aptitude it la 
fonction ». 

3) Se reporter a la norme NF C 73-257 : « Appareils electro- 
domesuques chauffants —Appareils it accumulation it decharge 
reglable a recharge cvcntuelle diume dits « dynamiques 24 h » — 
Regies d'aptitude a la fonction ». 
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Fig. 221-311. Accumulateur dynamique avec a gauche schema de principe et a droite modele du commerce 
(mod. Ventoux serie 8215, Noirot). 


Certains modeles sont prevus pour etre accroclids 
d un mur et lcurs dimensions sont voisines de 
53 cm pour la hauteur, 60 a 150 cm pour la largeur 
et 14 a 18 cm pour la profondeur : leur puissance 
absorbee va en general de 0.75 a 3,6 kW en 400/ 
230 V. D'autres sont destines ^ etre poses au sol et 
leur puissance absorbee oscille entre 1,25 et 9 kW 
en courant altematif mono-/triphase. En ce qui 
conceme les dimensions, il faut distinguer diffi- 
rents modeles. Pour les modeles standards, on a en 
gros 67 cm pour la hauteur, 60 it 150 cm pour la 
largeur et 25 a 36 cm pour la profondeur. Pour les 
modeles bas, la hauteur est de 48 cm, la largeur de 
100 a 123 cm et la hauteur de 25 cm. Pour les 
modeles hauts. on a 85 a 91 cm pour la hauteur, 85 
a 1 05 cm pour la largeur et 36 cm pour la profon- 
deur. Enfin, pour les modules de cuisine, leur hau- 
teur est de 85 cm. leur largeur de 45 a 60 cm et leur 
profondeur 60 cm. 

La figure 221-3 1 1 represente a gauche le schema de 
principe d’un accumulateur dynamique et a droite la 
vue d’un apparcil disponible sur Ie marche. 

On n’utilisera pas d' accumulateur dans un garage, 
un magasin, un local presentant des risques 
d’incendie ou d’explosion, dans les locaux humi- 
des (salles de bain par exemple). La temperature 
de la face avant d’un accumulateur - a l'exception 
dc la sortie d’air - ne doit pas etre superieure de 
plus de 70 K a la temperature ambiante. celle des 
cotes et de la paroi arriere de plus de 60 K et celle 


de la partie superieure de plus de 45 K 1 . Quant au 
niveau de pression accoustique normalise dfi au 
fonctionnement du ventilateur, il ne doit pas 
depasser 35 dB (A). Les appareils les plus puis- 
sants etant aussi les plus lourds. ils sont habituel le- 
nient livres en plusieurs parties qui doivent etre 
assemblies sur place. 

Il existe des accumulateurs speciaux, par exemple 
pour salle de classe. la sortie de l’air chaud se fai- 
sant alors par le dessus. Certains modeles disposent 
egalement de deux circuits electriques, le circuit de 
charge en heures creuses absorbant une puissance 
normale tandis que le circuit de relance en heures 
pleines absorbe une plus faible puissance. 

Parmi les divers accessoires commercialises, on 
peut citer les habillages en pierre nalurelle (marbre 
par exemple) ou ceramique, les panneaux de 
facade inlerchangeables a motifs varies, les resis- 
tances d’ appoint placees derricre la grille de sortie 
d'air et destinies a tempirer un local lorsqu’on ne 
disire pas charger l’appareil, les plaques de protec- 
tion des moquettes ou tapis de valeur sur lesquelles 
on peut poser les accumulateurs, les consoles de 
fixation etc. 


I ) Ces valeurs sont celles des normes allcinandcs plus severes 
que la valeur donndc dans la normc franc aise NF C 73-255 qui pre- 
cise que •< 1'dchauffcmcm des surfaces extemes de l'appareil ne 
doit pas etre superieur a 85 K pour les surfaces suscepiibles d'etre 
touchees autres que les grilles recouvranl les sorties d’air ». 
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Dimensionnement 

Pour chaque module d’accumulateur. la plupart 
des fabricants offre jusqu’a huit types d’habillages 
differents. Et pour chaque habillage. on peut avoir 
de trois it cinq corps de chauffe de puissance absor- 
bee diffdrente. C’est en fonction des deperditions - 
lesquelles doivent tenir compte des deperditions 
par transmission internes, c'est-a-dire en prove- 
nance des Iocaux contigus - qui. du fait du type de 
chaufffage choisi. (individuel par local), peuvent 
ctre a une temperature inferieure au local consi- 
dere, de la durde de charge, de I’horaire d’ occupa- 
tion du local et de la duree d’ utilisation prioritaire 
ou non de la relance diurne que 1‘on va pouvoir 
selectionner. a parti r du catalogue du fabricant, le 
modele cl le type d’accumulateur le mieux appro- 
prid. Mais quel que soit celui-ci. 1 ’evolution des 
sequences de charge et de ddcharge presente une 
importance capitale. 

Sequence de decharge 

La regulation de la decharge d’un accumulaleur 
dynamique s'elTecme a partir d’un thermostat 
d’ambiance qui pilote le fonctionnement du venti- 
lateur ou de la turbine. Ce fonctionnement peut 
s’effectuer en « tout ou rien . c'est-a-dire par une 
suite dc cycles de marche ou d’arrSt du ventilateur 
et I’experience a montre que les variations de tem- 
perature ambiante qui en resultaicnt etaient a peine 
perceptibles. II existe cependant des variateurs 
electroniques de vitessc de rotation du type & 
action proportionnelle ce qui permet de mainlenir 
la temperature ambiante a la valeur de consigne 
avec beaucoup de precision. 

Sequence de charge manuelle 

Certains appareils primaires ne disposant pas d'un 
dispositif automatique de charge, c’est alors I’usa- 
ger qui. en agissant sur un interrupteur. commande 
la mise en charge de Fappareil soil immediatemenl 
si Ton se trouve en heures creuscs soit plus tard au 
moment ou commencera la peri ode heures creuses. 

Sequence de charge en fonction de la temperature 
exlerieure et de la chaleur residuelle 

Dans ce cas. 1’ initialisation de la charge est ddclen- 
chee d’une part par le signal pilote d’EdF propre 
aux heures creuses et de fautre par un relais de 


temporisation. Souvent. la duree de charge est 
inferieure a la duree de la periode heures creuses. 
Alors qu’en France la charge effective peut 
commencer k tout moment de la periode heures 
creuses, dans certains pays oil les reseaux electri- 
ques sont plus surcharges, le moment de la periode 
heures creuses a partir duquel la charge peut 
commencer fait I’objet d’un second signal pilote 
de la compagnie distributrice locale en fonction de 
la surcharge du reseau. C’est ainsi que le debut de 
la charge peut correspondre au debut de la periode 
heures creuses ou encore que le debut de la charge 
peut commencer a un moment tel que la charge se 
termine en meme temps que la periode heures 
creuses. 

De nombreux systemes de charge actuellement 
disponibles fonctionnent sur la base de micmpro- 
cesseurs ce qui Ieur permet d’assurer de nombreu- 
ses fonctions. La figure 221-316 represente le 
schema de principe d’une chaine modeme de regu- 
lation de charge se composant d’une sonde exte- 
rieure placee a l’endroit le plus approprie de la 
facade, d’un regulateur central pouvant comporter 
le cas echeant un relais de temporisation. de regu- 
lateurs secondaires destines a piloter des groupes 
d’accumulateurs utilises dans les memes condi- 
tions et de regulateurs de charge dans chaque 
appareil. L’ensemble fonctionne de la fagon 
suivante : a reception d’un signal en provenance 
de la sonde exterieure, le regulateur central le 
convertit en un signal electrique - qui peut 
d’ailleurs elre temporise - ensuite envoyc aux 
regulateurs de chaque appareil via eventuellement 
le ou les regulateurs secondaires. Suivant le type 
de regulateur de charge prevu dans 1’ accumulaleur, 
les signaux de transmission sont emis soit en cou- 
rant altematif pulsant 230 V avec 80 % de la 
periode en mise sous tension (cas des regulateurs 
thermomecaniques utilises pratiquement par la 
plupart des fabricants. cf. fig. 221-321) soiten cou- 
rant continu « 24 V pour les regulateurs de charge 
electroniques (Dimplex par exemple). 

Sequence de charge dans le cas d'un regulateur 
thermomecanique 

Comme on peut le voir sur la figure 221-325, 
I’action du courant altematif pulsant s’exerce sur 
la rdsislance-pilote. Lorsque la duree de la mise 
sous tension atteint 80 % de la periode. il y 
rechauffement du fluide contenu dans la resis- 
tance-pilote (un liquide visqueux) de telle fagon 
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que sa dilatation agisse sur la capsule manometri- 
que a double menbrane, d’ou de lk 1’ouverture 
d'un contact. II en resulte done que la charge de 
l'accumulateur est nulle, done qu’elle ne peut 
s’effectuer. Par contre. lorsque la duree de mise 
sous tension tombe & 0 %, les contacts restent fer- 
mes et ce jusqu’a ce que la chaleur emisc par les 
corps de chauffe atteigne la sonde de noyau, le 
fluide de la resistance-pi lote se dilatant et le 
contact s'ouvrant. II en resulte alors une sequence 
de charge a 100 %. On peut egalement prevoir une 
charge partielle quelconque en faisant tout siraple- 
ment varier la dunce de la mise sous tension D,. Au 
cours de la decharge et aussi longtemps que le 


rechauffagc du liquide dc la resistance-pilote ne 
s’effectue que par a-coups ou faible^ij^les 
contacts restent formes pour autanl que Fc^nWle 
reglage E6 est enclenche (fig. 221-328). Livfsrd- 
hension de la temperature moyenntf~3h Sioyai 
s’effectue grace a la capacitc de chai^tcrmique 
du lluide contenu dans la resistanctC 



(in regulateur 


Sequence de charge dans le 
electronique 

Dans ce cas, le regulatejjfxoriiDare le signal emis 
i tension continue iv&J'une^part la charge resi- 
duelle mesuree au nt^yM^un thermocouple place 



accumulateurs 
IalrI 


disjoncteur vers autres 
regulateurs 
secondaires 



Fig. 221-316. Schema fonctionnel d’une chaine de regulation de charge d un appareil de chauffage a accumu- 
lation (en bas) et vue d’un regulateur central (en haut). 
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frequence du reseau 50 Hz 



1 periode s 15 s 

Fig. 221-321. Signal emis par le regulateur central 
d’une chaTne de regulation de charge au regulateur 
de charge de type thermomecanique d'un accumula- 


dans le noyau ou a proximite et de l’autre avec la 
valeur de consigne affichee par 1’org^qrSc reglage 
E6. Le signal de sortie en tension coi^foufe^ 24 V 
agit sur une protection thermiquc qui en^nche les 
corps de chauffe par l'intermediarfe^'ffn relais de 
temporisation. Les rcgulateurs deOTgrge clcctroni- 
ques sont egalement utilises dmisU' eas d' installa- 
tions de ehauffage electrjmje^ijrTe sol - qu’il soil 
du type direct ou a accuimtlkjdfi - ainsi que dans 
le cas d' installations de(fh^mage central electri- 
que par accumulation^ iwfensite du signal emis 
en tension continuejieuf^ar aillcurs etre different 
Les)differentes possibility 
e de reglage sont reperto- 



sonde de noyau —H 
thermostat de securite 
resistance pilote 
sonde-pilote 


circuit de commande de la charge 
signaux 

-j-^_ organe de reglage charge maximale 

- -- sule manometrique 

a membrane double 
-[■4_ affichage temperature 
ambiante 

circuit de commande de la decharge 


turbine eventuellement sonde de temperature 
ambiante integree ou variateur de 
vitesse de rotation du ventilateur 


Fig. 221^^3 Schema fonctionnel d’ 
dqqhargeWglable. 


l regulateur de charge de type thermomecanique pour accumulateur a 


O' 
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organe de reglage signal 
temperature sur le regulateur tension 
exterieure central alternative 


.5, 

»c 


D U 

% 

i/J,| 

mV 

p.e. + 17 

(0-4K) E2 

ddbut de 80 

1430 

+1,5 


charge 


±o- 


40 

mo 

p.e. - 14 

>5'. ou <V 9 , E1 

fin de charge 0 

910 


valeur 
consigne tempera^ 

de charge noyau^ 


* seulement pour les regulateurs de charge electronique Dimpl 

Fig. 221-328. Grandeurs d'infiuence et signaux utilises pour la 
appareil de chauffage a accumulation. 

Tableau 221-326 : Differentes possibilltes d’affichage de I’orgar 
accumulation (de type electrique ou non). ^ 



p de la charge de consigne d un 
p reglage d'un appareil de chauffage a 


de 

reglage 

Consigne 

correspondante 

Plage de reglage 

Se trouve 

Utilise dans les 1 
appareils suftiqfjlP 

5xV 

vV Explications 

El 

Pleine charge 

-20d + 5 3 C 

ZSG" 


El = 0, ~ f ' ($,-$„) 

E2 

Ddbut de charge 

+ 12a + 20”C 

ZSG 

SHG/FZS/ 
O WZS/FBH 

E2 = 0, - env. 4 K Compensation de temperature au niveau 
de la sonde exterieure 

E3 

Debut ralentl 

4 a 9 h 

ZG" 

£ 

CJSS 

NT 

E3 = r,-1 h Afftchage courbe caractdrisllque de charge. Deduction 
seulement dans le cas d'un accumulateur du fait de la compensation 
resultant de la saisle de la temperature moyenne du noyau 

E4 

Heure tin de 
charge 

22 a 30 h 

§ 

^ SHG/FZS 

Prbclsde par compagnle dlstributrlce (ce n'est pas le cas en France 
par EdF), Correspond au moment fictif, calorie des le demarrage de 
la periode heures creuses. a partir duquel la decharge est effective 

(0 % tv,). 

E5 

Relance 

-30a + 10«,i^| 


SHG 

Affichage sulvant besoins de I'utlllsateur 

E6 

Quantlte maximale 
de chaleur stockde 

425 a72§KN 

J? M 

/ALR 

ALR’ 

ALR" 

SHG 

FZS 

WZS 

0 a 100 % IV,- reglable par I'utlllsateur 
100 % IV,- reglage d'usine ou recommande 
100 % IV,-rbg|age d’usine ou recommande 
temperature maxlmale de charge 

E7 

Quarttite de 
chaleur - nuit • 


ALR 

FBH 

Suivant besoins de I'utlllsateur 

E8 

Quantite de | 

chaleur « jotn5j\> 

30 % l V, 

ALR 

FBH 

Sulvant besoins de I'utilisateur 

E9 

Quantity de (V'' 
chalwqiMtmt-' 

Z env. 120°C 
75 a 120 °C 

20 a 50 °C 
+ 20 °C 

ALR" 

ALR" 

ALR" 

ALR" 

SHG 

FZS 

WZS 

FBH 

0% IV,- reglage d'usine (temperature du socle) 

0 % IV,- recommande par le fabrlcanten fonction du type 
d'utllisation 

0 % tV,- temperature de retour du systeme de chauffage 
0 % W, - reglage d'usine 

G t 



ZG 


Touche duree synchronisation 

EX 





Autres organes de reglage pour fonctions compiementaires (valeur 
nominate du ratals de temporisation, somnie durees plages heures 
creuses, ralenti week-end, programme ete, etc.) 


• = non accessible pourl'utllisateur ; «'„= temperature exterieure ; a,= temperature interieure normallsee ; ALFi = regulateur de charge ; FBH = chauffage 
par le sol : FZS = accumulateur central i substance accumulatrice solide ; SHG = appareil a accumulation ; IV, = valeur de la charge ; WZS = accumula- 
teur central i eau ; ZSG = regulateur central ; ZG = relais de temporisation. 
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Les wantages d’un chaufffage par appareil elcctri- 
que it accumulation sont nombreux : absence de 
cheminee, de stockage de combustible, de chauffe- 
rie. pas de dispositions particulieres a prendre sur 
le chantier (reservations par exemple), mise en 
temperature rapide, possibility* d'economies 
d’energie, disponibilite permanente, decompte des 
frais de chauffage aise, paiement direct des char- 
ges correspondantes par le locataire a EdF. 

Au titre des inconvenients, il faut citer la masse 
importante des appareils qui atteint 40 kg par kW 
de puissance absorbee. rencombremenl, la carbo- 
nisation des poussieres du fait de la temperature de 
sortie d’air elevde et le (faible) bruit de la turbine. 

Pour ce qui est de la consommation d'energie des 
accumulateurs, se reporter aux sous-chapitres 251 
et 266. 

Le coClt d'investissement d'un accumulateur elec- 
trique individuel se situe aux alentouTs de 2500 a 
3500 FF/kW de puissance absorbee (pour un appa- 
reil con 9 U pour une charge en 8 heures creuses). Le 
prix precedent inclus environ 2200 F pomy 
I’ensemble de la chaine de regulation de la chaq r 
a quoi il faut aj outer environ 400 FF/kW dq 
d’installation electrique. Dans un immeub 
d’ habitation, on doit approximativement comptef 
sur 0,16 il 0,25 kW de puissance absorbee par rrf 
de surface au sol. ° 


-832. Sys femes de chauffage par le sol 

Lorsqu'on prevoit une installation^fe^6«#/ge 
electrique a accumulation par le sofifis cables 
chauffants ont pour role de ne codv£ir < e|u’une par- 
tie des besoins : il s'agit doncj^pnjbhaujfage de 
base qui doit etre completCpaf un chauffage 
d' appoint normalement ^ssra&par des convecteurs 
electriques. C'est pourqubi^Mype de chauffage 
est souvent denomme (§^miuffage mixte ». Le 
plancher chauffant n^k charge d'assurer qu’une 
partie des besoinsjdiroitaue. etant donnd I’incrtie 
de la dalle. d/raS\de route fa^on prevoir des 
convecteurs celUtyM que la totalite des besoins 
est assume pa^fedeux formes d’apport. 

: chauffage electrique it accumu- 
- ce qui sous-entend done la base 
lint - doit pouvoir couvrir les deperdi- 
de. Mais attention, du fait que le plan- 
chl-r^) local consider^ sera equipe de cables 
its, sa temperature sera superieure a la 
Mature ambiantc ce qui fait que, dans le cas 
fa temperature de l’air du volume situe sous le 
ifancher (autre local, vide sanitaire. etc) serait 
/fnferieure a la temperature du local considere. on 
doit soustraire de ces deperditions de base les 
deperditions en provenance du dessous ou, des le 
depart, ne pas les compter dans les deperditions de 
base (qu’il faudrait alors appeler d’un autre nom. 



Fig. 221-333. Differentes configurations possibles d'un plancher chauffant electrique par accumulation. 
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par exemple deperditions de base sp6ciales). De 
m&me. lorsque 1’etage superieur est lui aussi 
equipe d’un chauffage par ie sol, on doit deduire 
des deperditions de base considerees les deperdi- 
tions en provenance de I’dtage superieur au cas ou 
la temperature prevue a I’etage superieur serait 
inferieure a celle de 1'etage du dessous. 

La mise en temperature de la dalle assurant le 
chauffage de base s'effectue en heures creuses 
pendant lesquelles on beneficie d’un tarif electri- 
quc preferential. En France, fa duree joumaliere de 
la ou des periodes heures creuses attcint 8 h tandis 
que dans d'autrcs pays, cette valeur est differente. 
Dhs que la charge de la dalle a commence par mise 
sous tension des cables, la decharge commence 
elle aussi par rayonnement de la surface. Une fois 
la charge terminee, la decharge n’est cependanl 
pax constante mais va en diminuant et c’est pour- 
quoi il est ndcessaire d’effectuer la charge de la 
dalle immediatemcnt avant ou pendant la periode 
d‘ utilisation. La stabilisation de la temperature 
ambiante va done avoir lieu grace aux convecteurs 
d’ appoint capables de reagir tres rapidement. La 
puissance de ce chauffage d' appoint doit etre au 
moins egale a 20 % des deperditions. 

□ existe differents types de pose : pose seche 
(moins frequente) et pose humide. Dans le cas 
d’une pose de type humide, le plancher peft etre 
realise de differentes fatjons (fig. 221-3$fU$u- 
dessus du plancher porteur, on place^hj-pare- 
vapeur (si necessaire) puis un matel^xdvfsolant 
thermique pouvanl etre choisi de fa?^h^onslituer 
en m6me temps une isolation phoniquKen particu- 
lier aux bruits d’impacts. ViemWjj^cnsuite au- 
dessus : 

- dans le cas oil les elemenii^hauffants sont du 
type film graphite (tip. E)p275) : les elements 
chauffants. capablraNtaiesister a une tempera- 
ture de 70 °C. unroWnc. une sonde de dalle, 
une chape eUin (^vehement de sol : 

- dans le casjm^K elements chauffants sont du 
type a Mnc plus souvent prefabriquee au 
moyen ^B^nlcs : un polyane, la partie infe- 
rieure (felfhrdalle (environ la rnoitie de 1'epais- 
se^Ntot^e), la sonde de dalle, les cables 
chtmn^its (pouvant resister a une temperature 
de l5u °C), la partie superieure de la dalle et lc 
revetement de sol. La nappe de cables peut etre 
egalement placee sur le polyane. 


La figure 221-335 represente la constitution d’un 
cable chauffant destine a equiper um> puncher 
chauffant electrique a acccumulation. de 

cable doit etre particulierement resistantafijp’ que. 
au moment de sa mise en place sur Jg^shfflitier et 
lors du coulage de la chape, les divorcements qui 
peuvent arriver sur ce type de charffte^nc l’endom- 
magent pas serieusemenl. Cec^^^st livrable soil 
en couronnes ce qui permeiMKte^chantier de le 
configurer exactement com^w’lc souhaite, soit 
en trames prefabriqudes de qt» permet une pose 
plus rapide. Certains fafikeants ont memo mis au 
point des trames (i^y\aricfi)le ce qui permet de 
s'adapter racilem<mt^£)t$ differents niveaux de 
densite thermim 



Fig. 221-335. Constitution d'un cable chauffant 
pour plancher chauffant electrique a accumulation 
(mod. C.C.D.E., Deleage). 

1 ame conductrice ; 2 isolation en polyethylene 
reticule ; 3 blindage ; 4 gaine exterieure de protec- 
tion. 


Les cables chauffants destines a equiper un plan- 
cher chauffant electrique a accumulation doivent 
repondre aux specifications dc la norme NF C 32- 
330'. Cclle-ci s'applique a la fois aux cables 
chauffants monoconducteurs avec revetement 
metallique et aux equipements de chauffage reali- 


I ) NF C 32-330 « Equipements de chauffage par cables 
chauffants avec revetement metallique, destines a etre incurpo- 
rds dans les parois des bSlimcnts ». En presence d’dldments dc 
chauffage non visds par cette nonne (conductcurs non blindes. 
enrobds dans le beton ou places dans des conduits, grillages 
mdtalliques conducleurs etc.), il faut alors s’en rapporter aux 
indication des Avis Techniques du C.S.T.B. 
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si5s a partir de ces cables, pour etre incorpores dans 
les parois des batiments pour assurer le chauffagc 
des locaux. 

La norme distingue les cables isoles en matiere 
organique, avec revetement metallique n’assurant 
pas une protection mecanique. les cables isoles en 
matiere organique avec revetement metallique 
assurant unc protection mecanique ct les cables 
isoles en matiere minerale dits cables a isolant 
mineral. 

Les cables isoles en matiere organique component 
les Elements suivants : unc ame conductrice. une 
enveloppe isolantc. une gaine interne, unc arma- 
ture, game metallique ou autre revetement metalli- 
que et une gaine de protection exteme. 

Les cables chauffanis a isolant mineral compor- 
tent : une ame conductrice. une couche cylindrique 
d'isolant mineral entourant 1’ame et formant cnve- 
loppe isolantc. une gaine en cuivre recuit entourant 
I’cnsemble cylindrique designd ci-dessus et une 
gaine de protection exteme. 

Chaque extremite de cable est equipee d'une lia 
son froide laquelle est un conducteur ou cable 
vant a relier le cable chauffant a une canalisatio) 
fixe tel qu’il n’en resulte pas de degagement de 
chaleur appreciable. 

o 

Les conducteurs chauffanis noyes dans ( 
des batiments doivenl faire l’objet d< 
protection contrc les contacts indirei 

- dans le cas de conducteurs isoleC^S armure ni 
gaine ni autre revetement mejm^que : ils doi- 
vcnt etre proteges par des KHmqtf tifs de protec- 
tion a courant diffgredQ^^siduel dont le 
courant differentiel-rSm^er nominal ne doit 
pas etre superieur a 30mA 1 : 

- dans le cas de ciWlitejCurs isoles avec armure. 
gaine ou autre -p^rament metallique : ils doi- 
vent etre ptfrt^MyW des disposilifs de protec- 
tion differemiefs/ de moyenne sensibility 300/ 
500 mA stt&nfi 1’importance de ]' installation 
sous reSefy^Jue I'armure, la gaine ou le revete- 
ment ijifstafrique presente une resistance lineaire 
auplus legale 5 la moitiy de celle des conduc- 
tewF^cJiPcircuit d" alimentation et que les extre- 



mites des armures. gaines ou revetements 
metalliques soienl reliecs a la prispd^terre du 
batimenl. Si ces conditions ne sompa^rem- 
plies, la protection doit etre assurebyfomme 
indique precedemment pour les oOniLiSeurs sans 
armure. ni gaine, ni autre revetemgn^inetallique. 

Precisons qu’en aucun cas. imvabjc chauffant ne 
doit traverser ni se trouVe^fei^intact avec des 
materiaux isolants (par exfimptefne pas utiliser de 
calages avec des morcetmx Mbois. de polystyrene 
etc.) ni etre mis sous tgft^n a Fair libre ou incom- 
pletement enrobe^^C~~~\ 


Certains cab 
ou 400 V et 
de securite, 
dyiivrani 
mentati 



1) Indications de la norme NF C 15-100 (mai 1991) 
« Installations clcctriques It hasse tension - Regies ». 


Its sont alimentes en 230 V 
courant tres basse tension 
:rmediaire d’un transformateur 
chauffants une tension d’ali- 
ou egale a 48 V ne prysentant 
electrocution meme si Fon saisit 
fnudes a main nue. L" utilisation d'un 
iteur permet en outre a l'installateur 
:r un reglage Jin, en plus ou en moins. de 
electrique installde grace aux nom- 
prises de reglage de I'enroulement electri- 
!, ce qui permet de faire varier la 
fnsion volt par volt. 

Une fois les cables chauffants mis en place, il est 
ncccssaire, avant de couler le beton, d'effectuer un 
certain nombre de verifications listdes dans la 
norme NF C 15-100, ^ savoir : 

- mesure de Fisolement, 

- verification de la continuity des conducteurs et 
de la gaine metallique si elle existe. 

- controle de Fefficacite des mesures de protec- 
tion contrc les contacts indirects, 

- controle de Fefficacity des mesures de protec- 
tion contre les surintensites. 

- controle des dispositifs de connexion des 
conducteurs. 

Ces controles et verifications sont a effectuer pen- 
dant et apres le betonnage. 

Pour les planchers des etages intermediaires entre 
locaux chauffes, Fepaisseur minimale d’isolant 
thermique & prevoir est dc 40 mm pour une 
conductivity thermique X de 0,04 W/m • K : 
sinon, on s’en tiendra aux epaisseurs necessaries 
pour repondre aux exigences de la reglcmentation 
thermique. 
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Dans un plancher chauffant par accumulation, la 
couche accumulatrice se compose de la dalle ou de 
la chape et du revetement de sol lorsque celui-ci 
est de type mineral. L’epaisscur de la couche accu- 
mulatrice - habituellement comprise entre 6 et 
14 cm - est fonction de la duree possible de 
relance. du type de rev6tement de sol et de la 
masse accumulatrice m. rapportec a la surface, des 
parois du local (fig. 221-337). 


Exemple (fig. 221-337) 

Pour dcs deperditions specifiques de 7(>(t\7iiK. une 
duree de relance de 2 h. une moquette V^ajKseur 
superieure a 6 mm et une masse accumulatrieVsurfa- 
cique de 500 kg/m’, I’epaisseur de la crfscfte accumu- 
latrice doit etre de 9 cm. 



Fig. 221-337. Diagramme de determination de I'epaissei 
electrique a accumulation (cf. exemple d’application 


la couche accumulatrice d'un plancher chauffant 
le texte). 



Comme dans le cas d’un plancher chaulra 
trique direct, on peut diviser la surface^ " 
en trois parties, a savoir : 

- la surface meublable laquelle 
bande non chaufTee d'envirc 
long des parois interieurc! 

- la surface de garde laqrfS&tp’ est necessaire que 
dans le cas oil la sornSe (qtjchauffage d’ appoint 
est egalement eonsmb&^par un chauffage par le 
sol a ires faible imW. Cette surface de garde 
correspond |t^r®OTide de 0,5 a 1 m de large le 
long des pamis^exferieures oil se trouvent des 
fcnetres. Daife^ite zone, la temperature de la 
surface^Gcn) ne doit pas depasser 35 °C. On 
prevoiufihtf^oye en parlie haute de la dalle, de 
facon a clique le temps de reponse soit tres fai- 
ble^mplan chauffant commande par un ther- 
mi^tard’ambiance. Sa puissance absorbee 
surfaciquc maximale doit etre inferieure a 250 
W/m 2 ce qui correspond a une puissance calori- 
fique surfacique maximale de 172 W/m 2 . La 


surface de garde ne doit pas etre recouverte de 
tapis ou autres et 1’on ne doit pas y placer de 
meubles sous peine d'cnlrainer des surchauffes 
locales susccptibles de delcriorer les cables : 

- la surface de sejour constitute par la surface 
restante. La puissance maximale absorbee il 
prevoir (tableau 221-341) est fonction des 
deperditions surfaciques, de la difference de 
temperature avec le volume d'air se trouvant 
sous le plancher, de l’isolation thermique situee 
au-dessus du plancher porteur et des durees 
possibles totales de misc sous tension. La den- 
site de flux thermique vers le bas (autre local, 
sous-sol, air exterieur) est generalement com- 
prise entre 10 et 15 % de la puissance surfaci- 
que foumie au local a chauffer, laquelle est en 
moyenne d’cnviron 70 W/m 2 . On peut voir sur 
la figure 221-342 que, sur la duree d'occupation 
d’unc piece, la temperature du sol est en 
moyenne suptrieure de 6,5 K a la temperature 
ambiante. 
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dur£e d'utilisation 

Fig. 221-342. Evolution type de la temperature du sol d’un plancher chalk 


lectrique a accumulation. 


Tableau 221-341 : Puissance absorbee specifique maximale < 
accumulation en fonction de l epaisseur de I'isolant (/. = 0,04 
dont en relance et de la difference de temperature At entre la teq 
du local (ou vide sanitaire) se trouvant en dessous. Les vaJjT 


puissance calorifique surfacique utile de 70 W/m 2 . (K B 
partir du plan chauffant). 


tpaisseur dlsolant sous la dalle : 


Total heures mise sous tension 
lOh 121 


Total heures mise 
10 h 12 



un plancher chauffant electrique a 
total d'heures de mise sous tension 
:ure de la piece chauffee et la temperature 
ibleau ont ete calculees en partant d'une 


fictent de transmission thermique vers le bas a 


iurd’isolant sous la dalle: 
10,5 cm 

K,= 0,35 W/m 2 - K 


Total heures mise sous tension 
h 10 h 12 h 14 h 16 h 18 h 24 1 


Epaisseur d'isolant sous la dalle : 
15 cm 

y c = 025W/m , l 


Total heures mise sous tension 
It 16 h 18 h 24 r 


180 172 148 129 115 100 
180 180 154 135 120 100 
180 180 161 141 125 100 
180 180 168 147 131 100 
180 175 153 136 102 
180 180 180 165 147 110 
180 180 180 172 153 115 



148 123 106 100 100 100 
153 128 109 100 100 100 
159 132(f5?3]v TOO 100 100 
164 1 MW 103 100 100 
kffKMI 106 100 100 
~3%T29 113 100 100 
Vi*« v 133 117 104 100 


131 109 100 100 100 100 

135 113 100 100 100 100 

139 116 100 100 100 100 

144 120 103 100 100 100 

148 123 106 100 100 100 

156 130 112 100 100 100 

161 134 115 101 100 100 


114 100 100 100 100 100 

117 100 100 100 100 100 

120 100 100 100 100 100 

123 103 100 100 100 100 

126 105 100 100 100 100 

132 110 100 100 100 100 

136 113 100 100 100 100 


Exemple (tab. 221-341) 


Soit une installation donhe^s^acteristiques sont les 
suivantes : mise sous tjf&slnijr de nuit de 22 h a 6 h 
plus relance de 14 hjjflfi'a&t au total 10 heures de 
mise sous tension jpfskhrtion thermique de 8 cm 
d'epaisseur (A = Ojtt&W/m . K), difference de tempe- 
rature avec l^ffdlr etage inferieur I caves 1 : 15 K 
et enfin puu&^ajjee calorifique surfacique utile 
(deperditions^sraaciques) egale a 70 W/m 2 . Le 
tableau&2KMl mdique qu'il faut choisir des cables 
chauffagt^m>fft la puissance absorbee surfacique est 


de plancher sitnee & 1’ intersection des deux diago- 
nales de la surface considdrce. Pour ce qui est de la 
zone de sdjour. on agira sur la duree de mise sous 
tension par I’ intermediate d'un relais temporise 
asservi. 


La(ffunftation de la temperature dans la zone de 
garae-est obtenue au moyen d'un thermostat ther- 


momecanique ou electronique regie a une valeur 
ne depassant pas 60 °C en liaison avec une sonde 


D'un point de vue regulation, et en ce qui concer- 
ne la base, c’est-S-dire remission de chalcurpar lc 
plancher. on ne doit pas perdre de vue que la 
decharge ne peut etre reglee d’ou la necessite de 
conduire la charge en fonction de la temperature 
exterieure afin que 1’emission thermique colie le 
plus possible aux besoins. Lc systeme de regula- 
tion. de type ouvert, doit done assurer la mesure de 
la grandeur perturbatrice, calculer la charge ndees- 
saire selon une loi de correspondance et enfin agir 
sur la foumiture energetique. 
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La principalc grandeur perturbalrice etant la tem- 
perature extdrieure. e'est done celle-ci qu’il faut 
capter ce qui s’effectue au moyen d’un element 
sensible dont la resistance varie avec la tempera- 
ture. Cette sonde exterieure est habituellement 
tixde entre 3 m et 5 m du sol sur la facade nord du 
batiment concemd. en veiUant it cc qu’il n’y ail 
aucun element perturbateur potentiel a proximite : 
bouche de sortie d’air, volet, exposition aux vents 
dominants, etc. 

L’ unite de traitement - generalemcnt de type elec- 
tronique - est constitute d’un regulateur clirono- 
proportionnel c’est-ii-dire permettant de delivrer 
une certaine puissance en fonction d’une duree de 
fonctionnement. Ce regulateur peut etre a simple 
pente ou double pente et par consequent agir en 
fonction d’une ou deux lois de corrcspondance. 
Associe it un combinateur de zone, il permet si 
necessairc d’effectuer des rclances de jour en frac- 
tionnant la puissance. Tout regulateur de ce type 
est caracterise par trois paratnetres : la temperature 
de consigne, la pente ou l’ecart et la base de temps 
ou duree du cycle. 

Lcs actionneurs (qui permettent la foumiture de 
courant) font normalement partie du regulateur. 
peut s’ agir d’un relais ou d’un contacteur. cc der- 
nier etant le plus souvenl du type electromecani- 
que car une base de temps tres rapide n’apporte 
rien de plus au systeme. ° Q 

Enfin, une sonde de dalle permet non seulc 
renseigner le rdgulateur sur la charge /fe^elle 
mais en outre de limiter la temperature^s^ pour 
des questions de security et de bon^temie de la 
dalle dans le temps. 



Pour ce qui est de I’ appoint, etant assure par un ou 
plusieurs convecteurs, e’est le thernpstjfi de 
convecteur qui met I’appareil hors tensioWn^de 
la temperature ambiante est atteinte. Parfonn^ssi. 
on prevoit une sonde d’ ambiance en Mfl^RtSnt du 
local plus representatif de la temperatuj^aj&nbiantc. 
ce thermostat d’ambiance pouvant dtfafflikirs contro- 
ler plusieurs convecteurs qui lui spn^Stors assujet- 


La figure 221-346 represent smerents elements 
d’une chalne de regulatiori^gtmeltant de piloter le 
chauffage de base eyftS^uffage d’ appoint d'une 
installation de chaufragyitectrique mixte. 

Pour assurer la \&ghkition de la charge, il est 
necessairc de^fe^biPUne sonde exterieure placee 
sur la facadg^rsinL^ii regulateur central temporise, 
un relais d^temtoorisation asservi et un regulateur 
electronlqu^e^charge secondaire relie & une ou 
plusieurs koipes de temperature noyees dans la 
dalle orfjik^ees dans un tube protecteur dc (aeon a 
pou^F^e changees si necessairc. 

Jibreuses indications donnees jusqu’ici dans 
^fragraphe sont celles de l'ouvrage allemand 
s devons preciser la encore, comme dans 
le^cas du chauffage electrique direct par le sol. que 
nous avons constate de nombreuses divergences 
avec les precisions contenues dans le D.T.U. 65-7'. 
C’est pourquoi, etant donne 1’ importance de ce 
document, nous en donnons ci-apres le plan com- 
plete ici ou la par quclques commentaires. Le lec- 
teur interesse par un point particulier saura ainsi si 
ce D.T.U. est susceptible de contenir les reponses 
dont il est a la recherche. 


a'd’une chalne de regulation d’une installation de chauffage electrique mixte avec de 
J^julateur chronoproportionnel double pente, combinateur de zone, sonde exterieure, 
ftsonde de dalle. 

l Cc D.T^L>i(Wf'<>bjet des normes suivantes : 

- NF P .‘'2a 5U2^T (mai 1993) : « Travaux dc batiment - Execution des planchers chauffants par cables electriqucs enrobes dans le 
bdton - Partie I : Cahier des clauses techniques » ct 

- NE P 52-302-2 (mai 1993) : « Travaux de batiment - Marches prives - Execution des planchers chauffants par cables electriqucs 
enrobes dans Ic bdton - Partie 2 : Cahier des clauses spdciales ». 
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Lc document « Cahier des clauses speciales » du 

D.T.U. 65-7 est organise comme suit ' : 

1. Objet 

2. Consislance des travaux 

Les travaux d’cxccution des planchers chauf- 
fants par cables electriques noyes dans le 
beton comprennent : 

- les etudes, calculs, dessins, plans, sche- 
mas et notices necessaires a l’execution 
des installations de planchers chauffants 
et a leur entretien ; 

- la foumiture et la misc en place des ele- 
ments de chauffage par 1'installateur de 
chauffage ou d’electricite ; 

- l'enrobage des elements de chauffage par 
l’entreprise de gros-ceuvre : 

- le raccordement electrique des elements 
de chauffage par rinstallateur de chauf- 
fage electrique ; 

- les verifications el essais. 

3. Documents & foumir 
Avant l'enide d'execution. le maitre d’ouv 
ou son mandataire doit foumir a l’entre^ 
de chauffage un plan d’execution du batl 
ment precisant la nature des planchers et des 
cloisons et faisant apparailrc le positionne- 
menl de toutes les reservations des t^itres 
corps d’etat. Avant execution dfDpJkncher 
chauffant. le maitre d'ceuvre deKWormer 
l’entrepreneur de chauffage d<KHUc modifi- 
cation apportee par lui-metro^n les autres 
corps d’etat aux documenjS^riSessus. 
L’installateur de chaumj|e/electrique doit 
indiquer remplacfmgRNm connexions des 


etudes, calculs. dessins, 
stallateur de chauffage electri- 
. H lajsse entendre par 
ieur de chauffage iSlectrique qui 
Nous estimons ccpcndant que les 
doivent etre realises que par des 
limalique qui seuls sonl aptes a effecluer 
les nonibnhj^aiN|l.s de thermique necessaires pour qu’une 
installadoujite^autTage electrique a accumulation par le sol 
fonctionnMfjnliere satisfaction du client. Pour ce qui est de 
I'in.'jtallationStr apparail que si les eludes onl ete realisees par le 
burcatNt^nfiles d’unc cntrcprisc de chauffage. e’est ii celle-ci 
d’en effedMer la pose en liaison avec 1‘electricien tandis que si 
e’est unoureau d'etudes independent qui a effeclue I'etude. la 
pose des cables peut clrc dventuellemenl effecluee par I’enlre- 
prisc d'dlectricite sous lc controle du bureau d’dtudes. 





elements de chauffage avec les conduclcurs 
d’ alimentation et les reservations, eVSntuel les 
au niveau des gaines de distribfe6m>Apres 
execution du plancher chauffantfld^jnstalla- 
teurs de chauffage et d’electrk:i(c doivent 
remettre au maitre d'ouyt 
mandataire : 

elements de 
puissances), des 
•hauffants avec les 
des connexions des 
des conducteurs 

Itre complete par une fiche 
;e au maitre d'ouvrage ou son 
soil disposee dans l'armoire 
mes de protection des elements de 
?ge) indiquant le reperage et les 
isites relevees. 

rdination entre les corps d’etat 

maitre d’ouvrage ou son mandataire doit 
sassurer que tous les corps d’etat interesses 
informes de la presence de cables elec- 
triques chauffants dans les planchers. 

L’ entrepreneur de chauffage ou d’elcctricite 
n’execute l'installation que si les divers 
corps d’etat concemes. notamment l’entre- 
preneur de matjonnerie et de beton arme, ont 
pris connaissance des contraintes definies 
par les prescriptions du Cahier des Clauses 
Techniques du D.T.U. 65-7. 

Sur le chantier, 1’entrepreneur de chauffage 
ou d'dlectricite est tenu d’ informer les autres 
intervenants de la presence de cables chauf- 
fanLs dans les planchers, par cxcmple par 
1'apposition d’affichettes, rappels dans les 
comptes rendus de reunions de chantier etc. 
La mise en place des dlemenls de chauffage 
et le betonnage doivent etre executes dans le 
delai le plus court possible, defini d’un com- 
mun accord entre les intervenants de facon a 
limiter les risques de blessure des cables. 

Si des refouillements, fixations, tamponna- 
ges sont rendus necessaires. ils ne doivent 
etre effectues qu’avec I ’accord prealable de 
1’installateur de chauffage ou d’electricite. 
Ddlais d’cxccution des travaux 
Verifications et essais 
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7. Controle et attestation de conformite des ins- 
tallations electriques 

8. Frais de controle et essais. 

Le document « Execution des planchers chauffants 
par cables Electriques enrobes dans le biton » est 
organise comme suit : 

Chapitre l- Generalites 

1 . 1 Objel des presentes prescriptions 

1 .2 Travaux vises par les presentes prescriptions 

1.3 Domaine d’application 

1 .4 Respect des ddcrets et arretes 

1 .5 Respect des normes et D.T.U. 

Chapitre 2 - Materiaux et materiels 

2.1 Materiaux (ciments, granulats, eau de 
gSchage. adjuvants). Le document indique 
par cxemple que dans le cas de cables k iso- 
lant mineral, les adjuvants a base de chloru- 
res ou de derives ammoniacaux ne doivent 
pas etre utilises dans les betons d'enrobage. 

2.2 Materiels 

2.2. 1 Qualite du materiel employe 

2.2.2 Temperature des cables chauffants. 
Emission lineique maximale. 

Le document precise que remission 
maximale des cables chauffants (raj 
la puissance nominale de I’elemei 
fage a sa longueur, liaisons froifi 
prises) sera limitde aux valeur 

- 17 W/m pour les cable; 

mdtalliquc cl i\y 

- 33 W/m pour les tiuttera^les. 

Dans tous les cas. ks^flichcrs chauffants 
doivent etre compact installes de fa^on 
que, dans les cahqinons de base, la tempe- 
rature au corM^t^es sols finis ne puisse 

aucun point, par analo- 
de Parrdte du 23 juin 





issoires de fixation el de mise en 


Chapimz^J- Dispositions generates concernant les 
installations 

3.1 Dispositions concernant les planchers 


3.2 Dispositions concernant 1‘alimentation elec- 
trique des elements de chauffage p 4? 

Chapitre 4 - Mise en oeuvre 

4. 1 Dispositions gdndrales conccmaaHa mise en 
place des elements de chauffag^O>) 

4. 1 1 Stockage et transport (T'x) 

4.12 Emplacement 

Le document precise elements de 

chauffage doivent etreWgses au moins a : 

— 0,40 m du nu intgogW aes murs exterieurs 
(pour eviter qiLils^guTssW etre endommagds 
a la pose des trWftdls a nucaux cl des coffra- 
ges (des volet^ff|p0nts par exemple ) ; 

- 0,20 m desahlres bords des planchers ainsi 
que dufTO^st^rieur d’une gaine mafonnde, 
de la_p^rpi«xterieure d’une tremie cloison- 
innde ou de la rive d’une tremie 

faints de construction des batiments 
^Joints de fractionnement des dalles 
Fixation 
1. 1 6 Courbure 

7 4. 1 7 Liaisons froides — jonctions — conne- 
xions 

4. 1 8 Passage des liaisons froides el des cir- 
cuits de raccordement 

4.19 Pose au voisinage de canalisations elec- 
triques ou autres 

4.1.10 Pose au voisinage de conduits de 
fumde ou de foyers a feu ouvert 

4.2 Dispositions generates concernant I’enro- 
bage des elements de chauffage 

4.21 Qualite du beton d’enrobage 

Le but est d’obtenir des betons de conducti- 
vitc thermique superieure a 1,4 W/m • K et 
un excellent enrobage des elements chauf- 
fants. Les betons d’enrobage doivent etre des 
betons ayant une bonne compacite de masse 
volumique au moins egale ii 2 200 kg/m 3 . 
Dans le cas d’utilisation de granulats de lai- 
tier de hauls foumeaux, le dosage en granu- 
lats doit etre complete avec du sable de 
riviere ou de carriere. 

4.22 Betonnage 

Les operations de betonnage doivent etre 
conduites de telle fagon que les elements de 
chauffage ne risqucnl pas d’etre detdriores et 
soient bien enrobes par le beton. L’emploi de 
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pelles pour la mise en place du beton est decon- 
seille. Le beton doit Sire vibre. L’emploi de 
fluidifiants peut dispenser de cette ope- 
ration ; dans cette eventualite. la mise en 
place du bdton doit avoir lieu durant la 
periode d’efficacite du fluidifiant. 

4.23 Verification des elements de chauffage 
pendant le betonnage 

4.24 Scellements 

4.3 Dispositions particulieres aux planchers chauf- 
fants confectionnes en oeuvre 

On trouve dans ce paragraphe de nombreuses 
indications sur la position des elements de 
chauffage. I’epaisseur minimale d'enrobage 
et le betonnage (fig. 221-349). 

4.31 Planchers dalle pleine 


4.32 Planchers avec predalle, les elements 
chauffants etant places au-dessufcdefla pre- 
dalle 

4.33 Planchers prefabriques 
compression complete 

4.34 Planchers prdfabriqu^ 
resilients 






Fig. 22^349. Dispositions particulieres des planchers chauffants confectionnes en oeuvre dont position des 
elements chauffants et epaisseur minimale d’enrobage (les articles dont il est fait reference sont ceux du 
D.T.U. 65.7). 


120 


2. CHAUFFAGE 


4.39 Elements de chauffage places dans une 
dalle sur terre-plein 

4.4 Dispositions parriculieres aux planchers chauf- 
fants realises en atelier 

4.4 1 Mise en place des Elements de chauffage 

4.42 Liaisons froides 

4.43 Dalles pleines 

4.44 Plancher avec dalle de compression 
complete 

4.45 Predalle avec elements de chauffage 
incorpores 

Chapitre 5 - P remit re mise en service de V installation 

5. 1 Verifications electriques 

5.2 Premiere mise en temperature 
Annexe 1 - Schematique des modes de pose 

Annexe 2 - Liste des texies normatifs cites en refe- 
rence dans le D. T. U. 65. 7. 

II s'agit des normes NF C 15-100 et C 32-330 
exposees dans le texte. P 03-001 sur les marches 
prives, P 15-301 sur les liants hydrauliques, P 18- 
301 sur les granulats. P 18-302,-303. -406 et -4(T 
sur le beton, le D.T.U. 21 sur l'execution des tra^ 
vaux en beton, le D.T.U. 26.2 sur les chapes et < 
les a base de liants hydrauliques et le D.T.U. 70.1 
sur les installations electriques dans les batiffients 
ik usage d’habitation. 



Dans tous les cas ou des dallages de grande surface 
component des joints de dilatation -(«e/&i est 
souvent le cas des sols industriels - il cqm're'pf de 
s‘cn tenir aux dispositions de la figure 22L3j55 qui 
distingue d’ailleurs, outre les joints ffe^difiitation. 
ceux de reprise et de retrait. Un cahl^gbguffant ne 
doit pas franchir un joint de dilution, mais par 
contre, cette disposition ne sMRPwue pas pour les 
joints de reprise et de retrait abomMon de prendre 
certaines precautions commOa>presence continue 
de 1' armature au franchis^^menf le ces deux types 
de joints. 

En ce qui conceme (^jevetcments de sol pour 
plancher chauffam^fm doit considerer deux 
choses : d ' u n e(mattXJ ’influence de sa resistance 
thermique sufT^iitission de chaleur et de I’autre sa 
mise en oeuwte^siqi un sol dont la temperature peut 


depasser (t 


ierature habituelle. 


Fig. 22^35^1: Dans un plancher chauffant, les cables 
ne doivent pas franchir un joint de dilatation alors 
que cela est possible dans le cas d'un joint de 
reprise ou de retrait. 


Du pdtjnpcbx vue resistance thermique. il sufiil de 
se renorteylu tableau 135-7 du tome 1 pourcons- 
rq^diatement qu’entre deux revetements de 
ifitionnels comme un carrelage ou une 
eftc, le rapport de leurs coefficients de 
Kictivite thermique est d'environ 20 (en par- 
ti de A moyens pour le carrelage de 1.5 W/m • K 
[ pour la moquette de 0,075 W/m • K) et qu'en 
partant dans les deux cas d’une epaisseur de mate- 
riau identique, la resistance thermique (e/2.) du 
carrelage est done 20 fois plus faible que celle de 
la moquette. On peut done dire que dans ce dernier 
cas, 1’emission du flux thermique vers le haul se 
trouve ralentie puisque cette emission est fonction 
du produit du coefficient de transmission thermi- 
que K par la difference de temperature At enlre le 
plan chauffant et Fair de la piece chauffee et que le 
coefficient K diminue lorsque la resistance thermi- 
que augmcnie. En d’autres termes, remission ther- 
mique est meilleure dans le cas d’un carrelage et 
moins bonne dans le cas d’unc moquette. 

On pourrait penser que, remission thermique vers 
le haut etant moins bonne dans le cas d’une 
moquette. e'est remission thermique vers le bas 
qui va en beneficier, ce qui. dans le cas oil I’etage 
inferieur est egalcmcnt chauffe, ne presente pas 
d' inconvenient pour autant que cet apport reste 
limitd (pour des raisons de regulation de la tempe- 
rature ambiante de l’dtagc inferieur). En fait, il 
n’en est rien car, le coefficient K vers le bas etant 
lui aussi fixe par la constitution de la partie de 
plancher se trouvant sous le plan chauffant, toute 
variation du coefficient K de la partie de plancher 
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se trouvanl au-dessus du plan chauffanl (variation 
resultant de la variation de la resistance thermique 
du revetement de sol) n'a aucune incidence sur 
1’emission vers Ie bas. 

Dans le raisonnement qui precede, nous avons 
suppose que la temperature moyenne du plan 
chauffant etait constante ce qui fait que. dans le 
cas d’un revetement de sol du type moquette, le 
produit K ■ At est inferieur a ce qu’il est dans le 
cas d’un cairelage. Or. les deperditions du local 
chauffe restant bien ententlu les memcs quel que 
soit le revetement de sol, on doit en deduire que, 
pour que 1'emission calorifique des cables soit la 
meme dans le cas de la moquette et dans le cas du 
carrelage, il va falloir augmenter legerement la 
temperature du plan chauffant. A cet effet on peut 
par exemplc augmenter la tension d' alimentation 
ce qui permet un reglage ires fin de 1’installation 
lors de la mise en service. La puissance dissipee 
par les cables chauffants etant alors un peu plus 
importante. la depense d’electricite le sera aussi. 
En fait, comme il est toujours prevu des convec- 
teurs d' appoint, ce sont eux qui couvriraient 
matiquement la difference si. sur un planch 
chauffant. on remplacait un revetement de s< ' 
type carrelage par un revetement de sol du 
moquette. 

Le second point a considerer est celui coocemanl 
le type de pose du revetement de sol. A/CE-prapos, 
on peut dire que ce sont les revelementsmJpl seel- 
les ou collds qui conviennent le mmix^pour des 
raisons de transmission du flux de ebaMfr. Pour les 
revetements scelles, leur mise^mjroeuvre doit 
s'effectucr conformement adjudications du 
D.T.U. 52.1' tandis que pouAjjfcvclements col- 
lds. on doit s'en referer/^tj^Oifiier des prescrip- 
tions techniques d’exeajriW^es revetements de 
sol ccramiques et analfSafes i colies au moyen de 
mortiers-colles » : . 

La pose du revet^re^t de sol ne doit avoir lieu 
qu'une fois qfieMdaJle est parfaitement seche , ce 
qui peut ncccsjerj attendre 4 il 5 semaines apres 


1 ) Cc DJSB^frCompose des deux nonces suivanles : 

NF P6l-Mf¥?u()ut 1 994 1 : • Travaux de bSlimenl - Revfile- 
merfiKde ^Bls sccllds - Panic 1 : Cahicr des clauses 

NF ( aout 1 994 ) ■■ Travaux de batimenl - Marches 

prives - Revetements dc sols scellds - Panic 2 : Cahicr des 
clauses spdcialcs ». 

2) D sagit du Cahier du C.S.T.B. 255-2. 


son coulage, etant entendu que les cables chauf- 
fants ne doivent pas etre mis sous tendon pour 
accelerer la thermomaturation du betojjjr^fe fois 
la dalle seche, seulement apres une prcmpte mise 
en tempdrature de quelques jours .-CdltPci pourra 
etre mendc dc fagon a n'augmentetM^eempdrature 
superficielle du sol que d'envir^Tf^K par jour’. 

L’ installation de chauffa^ejrre^e (si Ton est en 
hiveron pourra mainteninsnqwnperature superfi- 
cielle de 18 °C), on pgitr (gpceder a la pose du 
revetement de sol. un gotnteau ddlai d'une semaine 
devant etre respep^^anftpute remontee en tem- 
pdrature. laquelle iftepwra pas. Ik encore, depasser 
5 K par jour. 

Une installafigtjw chauffage par le sol convena- 
blement tfaftSfeTie ndeessite aucun entretien parti- 
culier.^Pa^eg^re. une fois par an, on verifiera les 
ylement electrique afin de verifier si 
l’i fen n'a pas subi de dommages notam- 
ccasion de transformations, percements. 
s di verses, etc. 

s de deterioration accidentelle d’un cable' 1 2 , on 
I'abord rechercher 1’emplacement du defaut 
qui peut s'effectuer au moyen soit d’un detec- 
r de discontinuite de passage du courant electri- 
que soit d’une camera a infrarouge permettant de 
dresser une cartographie thermique d'une surface 
donnee (cf. § 163-6. tome 1). Une fois que Ton 
peut atteindre la partie de cable endommagee. on 
peut la rdpareren soudanl sur place un manchon de 
cable & la place de la partie endommagee puis en 
isolanl electriquement les parties denudees du 
cable avec un manchon ihcrmoretractable. 

Toute installation de chauffage par le sol pre sente 
un certain nombre d'avantages : absence de che- 
minee. absence de chaufferie. pas de pollution 
locale par les gaz brules (mais en revanche au 
niveau de la centralc dlectrogene). ffais d'investis- 
sement faibles (mais cependant superieurs a ceux 
d’une installation de chauffage electrique par convec- 
leurs seuls puisque ce type d’appareil est egalement 


3) Le D.T.U. 65-7 precise : « A litre d'cxemple, la premitre 
juumde de chauffe peut nc pas exceder4 h puis les periodes de 
chauffe peuvem etre allongees d'au plus I h jusqu'uux limiles 
imposees par le fonctionnemem de la regulation cn fonction 
des conditions exlerieurcs ». 

4) Signalons que I'Agence Qualite Construction edite un 
document intitult « l.es planchers chauffants par cables 
dlectriques » qui repertorie les sources dc desordre causes par 
une mauvaise mise cn oeuvre des cables chauffants electriques. 
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necessaire comme chauffage d’appoint). frais 
d’exploitation raisonnables lorsque l’isolation ther- 
mique repond a la reglementation ct que I’ installa- 
tion est correctemcnl congue. entretien quasiment 
nul. absence de stockage de combustible et enfin 
facility de comptage de l'energie consommde. 

Au tilre des inconvenient s, il faut mentionner les 
possibility de regulation limitees resultant de 
l'inertie du chauffage de base, la necessite de 
prevoir des convecteurs d’appoint amends a fonc- 
tionner en tarif heures pleines*et meme de pointe a 
moins que les appareils ne puissent ctre mis sous 
tension alors ce qui. comptc tenu de 1'apport de la 
dalle, n’entrame generalement qu’une faible baissc 
de temperature. I'epaisseur sou vent plus impor- 
tante de plancher. la necessaire coordination entre 
les diffdrents corps d’etat et enfin les nombreuses 
precautions a prendre non seulement lors de la 
mise en oeuvre du plancher et du revelement de sol 
mais egalement a la mise en temperature. 

D’un point de vue frais d'investissement. on doit 
partir sur la base de 280 a 350 F le metre carrd 
equipe, y compris l’installation electrique neces- 
saire. Pour ce qui est des frais d'exploitation et ci 
partant sur la base de 1 500 heures annuelles d’utp 
lisation a plein et un cout moyen de Felectricite 
pour lc chauffage de base et celui d’ appoint de 
50 FF pour 1 00 kWh (y compris les primes fi^ps et 
la TVA). on arrive pour des besoins thermii 
70 W/nr a un cout de : 

1 500 h/a x 0.50 FF/kWh X 0,07| 

= 52,50 FF/m : • a . M 


-84. Svnoptique des ii 
fage electrique 

n fait I’objet de la figure 
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central 


.ions de chauffage 


Une irrMaflatipn de chauffage central se distingue 
fondanjenmement d’une installation de chauffage 
par appareils independants par lc fait qu'il n’y a 
pour tout ensemble de locaux a chauffer qu’un seul 
foyer situe hors de ces locaux. generalement en 


sous-sol, mais ce n’est pas toujours le cas, et que la 
chaleurproduite est distribute aux differ^its/«caux 
par l'intermediaire d’un fluide caloportcqtfB^ti- 
lise pour ce dernier de I’eau, de la vapeur d^u ou 
de Fair si bien que les differents /SySjeffies de 
chauffage central se repartissent egichanffages a 
eau chaude, a vapeur ct & air chau^T'N) 

Les avantages du chauff^g&^Qfejftral sont les 
suivants : /sXV 

— reduction du nombre^di^fovers et de chemi- 
n “ S: 

pollution atmo! sJMe proportionnellement 
moins import 

llation de combustible ou de 
logements ; 

bilite d’utilisation du combus- 



- vt^ttrhe^fccupe par les corps de chaulfe rtduit : 
penance minimale : 

^^f^ilitt de conduite. 

u titre des inconvenients. on peut mentionner : 

- les frais d’installation plus eleves ; 

- les difficulty de repartition des frais de chauf- 
fage entre appartements ; 

- les frais d'exploitation plus importants avec il 
est vrai un confbrt accra ; 

- les pertes d’energie dans le reseau de distribu- 
tion. 

-1. Chauffage a eau chaudc 

Ce type de chauffage utilise comme fluide calopor- 
teur soit de I'eau chaude jusqu'a une temperature 
maximale de 100 °C, soit de I’eau surchauffee 
jusqu’a une temperature maximale de 120 °C. 
L’eau rechauffee dans la chaudicrc est vthiculee 
aux corps de chauffc par l’intermediaire de canali- 
sations, y cede sa chaleur et retoume a la chau- 
diere, ou le cycle recommence. On distingue : 

• d’apres la force motrice qui fait circuler I’eau : 
le chauffage a eau chaude en thermosiphon et 
le chauffage a eau chaude accelere par pompe : 
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• d'apres le systeme de communication avec 
l' atmosphere : 

les systemes de chauffage a eau chaude ouvcrts 
et les systemes dc chauffage a eau chaude 
fermes ; 

• d'apres le systeme de canalisations intenuediai- 
res pour le transport de l'eau : 

les systemes a un tuyau (monotube direct ou 
ddrive) et les systemes a deux tuyaux ; 

• d’apres le mode de distribution : 

distribution superieure (en parapluie) ou distri- 
bution inferieure (en chandelle) ; 

• d’apres le type d'encrgie choisie : 
combustibles solides, fuel, ga z ou electricite. 

Le chauffage a eau chaude est le systeme de chauf- 
fage central le plus utilise en France, en particulier 
dans les constructions neuves ; il s’agit presque 
toujours d’un chauffage accelere de type ferine. 
Quant au chauffage en thermosiphon, il est tombe 
en desuetude. 

Les avantages du chauffage a eau chaude sont les 
suivants : 


- simplicity d’emploi du fait de leur autom 
poussee : 


- tres grande security de fonctionne 

- chauffage tempyre et agreable e 
temperature superficielle peu ot 
de chauffe ; 

- regulation centrale aisde 
perature d’eau ; 


ite de la 
des corps 



regulation decentra- 
de robinets thermo- 


« reduits et done bonne tenuc 
^ installations. 

Pour lesincoti^nients. on peut citer : 

- I’ine&e^sez imporlante et par consequent une 
mise errregime lente ; 


-11. Chauffage a eau chaude par thermo- 
siphon 

La chaudiere dans laquelle se fait la produog 
chaleur est alors siluee au point le plus 
tallation et est reliee aux corps de c 
rescau de tuyautcries (fig. 222-2). (C 

L'eau se refroidit lors de £ 
corps de chauffe et retourne a 



,9- 222-2. Schema de principe d’une installation de 
.hauffage a eau chaude par thermosiphon de type 
ouvert avec distribution inferieure (en chandelles) 
par 2 tuyaux. 


- les risques de gel. 


SA = tuyauterie security aller 
SR = tuyauterie securite retour 
T = trop plein 


La circulation de l’eau n'est en definitive assuree 
que par la difference des densites de l’eau. chaude 
a Taller, plus froide au retour. Pour une tempera- 
ture aller de 90 °C cl une temperature retour de 
70 °C, la difference de pression disponible pour 
vaincre la resistance a l’ecoulement des tubes n’est 
que de 1.25 mbar par metre de difference de 
niveau. La dilatation de l'eau au cours dc son 
rechauffage est absorbee par un vase d’ expansion 
ouvert (fig. 222-4). 

Toutes les installations de chauffage fonctionnant 
en thermosiphon prysentenl de gros inconve- 
nients : 

- elles sont difficilcs a reguler surtout dans le cas 
d’une chaudiere a fuel ou a gaz ; 
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- elles necessitent des tuyauteries de gros diame- 
tre, cheres et presentant au surplus une inertie 
importante : 

- les possibility de disposition des circuits soni 
rdduites. 


-12. Chauffage a eau chaude acceleree 


vase d'expansion 

3 corps de chauffe 



Fig. 222-4. Schema de principe d’un chauffage par 
thermosiphon. 


C'est ce qui explique qu’on ne prevoit actuelle- 
ment des installations en thermosiphon que dans 
de rates cas, par exemplc pour de tres pedtes in: ^ 
tallations utilisant encore du coke comme combus- 
tible. La majorite des installations actuelles fonc- 
donnant au fuel ou au gaz est du type accc^re 
non seulement elles sont meilleur march*' 
elles sont aussi plus faciles a reguler. Dans 1 
tallations cn thermosiphon transforr ~ 
coup en installations avec pompe. li 
I ’ensemble doit Stre fait avec beauc/ 
sion, le dimensionnement des tuys 
different d’un cas a 1’ autre. 



11 existe une forme paniculfe^cM^nauftage a eau 
chaude en thermosiphon diupKjj^ffage d’elage ». 

Le chauffage d’etage. j&Jpeut etre considere 
comme un systeme de jrarnMon entre le chauffage 
ponctuel et le chaufjtoe^ntral. n’est guere plus 
utilise. II prdsen&sMsndant l’avantage, a partir 
d’un seul point d&chiififfe. plac£ dans une cuisine 
ou un couloi^K^wtrvoir chauffer toutes les pieces 
d’un logemejiK^la convenance de I ’occupant. 
C’est avec ^^thaudiere a gaz que ce type de 
chauffage foneoonne le mieux. 


-121. Generalites 

La principal caracteristiquc de ce v chauf- 
fage provient du fait que la circdfa e l’eau 
chaude est assuree par 
duire une difference de pre: 
son entree ce qui permel dt 
charge du reseau. 

Les wantages de c^= 
suivants : 


— raise en regi 

- ameliorat 
ainsi qui 




chauffage sont les 


et faible inertie : 

regulation globale et locale 
t melange entre aller et retour : 

3© caloriflques par suite des diame- 
Yles : 


- pgt&SroHjre de disposer les tuyauteries a volonte : 
u bon marche du fail des sections reduites. 

nr ce qui est des inconvenimts, on peut citer : 
/la necessity d’assurer une maintenance : 

- la dependance vis-h-vis de la foumiture de cou- 
rant ; 

- le besoin constant d’electricite pendant le fonc- 
tionnement. 

La temperature aller maximale a longtemps ete 
prise egalc it 90 °C mais actuellcment et pour des 
raisons d’ Economies d’energie. on part dans les 
calculs d’une temperature maximale de 65 a 75 °C 
(chauffage dit basse temperature). 

La dilatation de 1’eau est absorbee soil par un vase 
d'expansion ouvert soit par un vase d’expansion 
ferme du type a membrane par exemple. 

-122. Des corps de chauffe a la chaudiere ou a 
la cliaufferie 

A. Reseau d 'alimentation des corps de chauffe 
A, . Systeme mono tube 

Le systeme monotube le plus simple et le meilleur 
marche est le monotube dit en serie dans lequel la 
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totalite du debit d'eau traverse tous les corps de 
chauffe les uns apres les autres (fig. 222-8) ce qui 
ndcessite du reste une pompe de hauteur manome- 
trique superieure a ce qu'on a l’habitude de prevoir 
dans des installations bitubes a norabre de corps de 
chauffe identique. 





regulation (fig. 222-10 & -12 ainsi que 251-lg). Ce 
systeme, denommc monotube en dirivai ' 
met de regler remission calorifique c 
corps de chauffe. 


Fig. 222-8. Schema de principe d’un systeme de 
chauffage a eau chaude monotube avec corps de 
chauffe en serie. 


Ce type d’installation presente un inconvem 
majeur du fait qu'on ne peut generalement 
regler la puissance calorifique des differents corps 
de chauffe. 11 n’y a que dans le cas de convecteurs 
avec volet d'air qu'il est possible de regler remis- 
sion, ct encore que partiellement. En outre, sn'^i 
ferme le robinet d'un seul radiateur, la cinf^Taf’jon 
de I’eau se trouve interrompue dans l’et 
1 ’ installation et non seulement les aul 
ne sonl plus alimentes. maLs en outrcj 
rativement arreter le fonctionnemi ~ 

La temperature de l’eau dimit 
corps de chauffe traverse, 
egalc les emettcurs les pli 
importants. Si dans le calcEffaCtiyie installation on 
choisit une difference df t^pperature totale de 
10 K a la place des 20 Kraibjluels. la difference ne 
sera plus alors si granneN^our les maisons d'une 
certaine i mportapee (jaft&eut utiliser le meme type 
de chauffage mai^a^c plusieurs circuits, chacun 
partie de la maison (chauf- 
lusieurs circuits). Dans ce cas il 
chaque circuit une vanne de 
par zone pilotee par thermostat. 

On peu^anWliorer tres sensiblement un systeme de 
chauffage monotube en sdrie en disposant les 
corps de chauffe en derivation sur chaque circuit 
de distribution et en les equipant de vannes de 



corps de chauffe 


chaudiere vase d'expansion 


Fig. 222-11. Chauffage monotube vertical a eau 
chaude a corps de chauffe montes en derivation et 
vannes de regulation. 


Le principe de fonctionnement de ce type de 
chauffage est le suivant : 

Chaque corps de chauffe se trouvant raccorde a la 
boucle par un montage hydraulique en parallele, la 
totality du debit de la houcle va, au niveau de cha- 
que corps de chauffe. se diviser en deux sous- 
debits : Fun traversant le corps de chauffe et 


1 1 Cc systeme de distribution est parl'ois denommc dans la lit- 
erature technique recente « hydrobus ». 
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corps de chautfe 




Fig. 222-12. Chauffage monotube horizontal a eau 
chaude a corps de chautfe montes en derivation. 

l’autre le court-circuilant. Le sous-debit qui a tra- 
verse le corps de chauffe - et qui a vu sa tempera- 
ture plus ou moins chuter - rejoint le sous-debit 
coun-circuite dont la temperature n'a pas varie & la 
sortie du corps de chauffe. le debit total ainsi 
reconstitute parcourant la suite de la boucle vers le 
corps de chauffe suivant. Etant donne quc la tem- 
perature du debit derive vers le corps de chauffe a 
chute d'une certaine valeur ct que cclle du sous- 
debit non derive n’a pas varie. la temperature du 
debit total reconstitute a la sortie du corps de ‘ 
chauffe va done se trouver a une valeur interm iKx 
diaire entre les deux temperatures precedenles. Le X 
corps de chauffe suivant va done etre traverse par 
de Feau dont la temperature sera deja un peu infe- 
rieure a celle qui a traverse le cotps de chauffcpre- 
cedent. e 

Le principe de fonctionnement degf^^s de 
chauffe suivanLs sera le meme, chacuQmix etant 
cependant alimente cn eau dontj^^rnperature 
chute d’autant plus que le nomlmpNje corps de 
chauffe deja desservis est clevep^^eut done faci- 
lemcnt en deduire que. conMkMns le cas d'un 


chauffage monotube en sdrie, les surfaces de 
chauffe a prevoir devront etre, a puisst^£k|enti- 
que. de plus en plus importantes (cf. § 2$fijiYi On 
peut cependant remedier dans une asseaffarge 
mesure a cet inconvenient grace a defSkiositions 
particulieres (cf. § 255-12). 

Le raccordemeni d’un corpse 
tube derive peut s’effectuer cl 
On peut en effet : 

soil monter un te de rgjgfcW sur la tuyauterie en 
derivation mais dejyharge etant elevee. 



on n’utilise plus( 



Hon de reduction en te sur le 
raccordement du corps de 


mrelNun te-ejecteur (dit raccord Venturi) 
^oterie principale, au raccordement du 
Jon role est d’aspirer du cotps de 
lift debit d’eau neccssaire. Son dimen- 
wment s’effectue d’apres les indications 
catalogues des constructeurs (fig. 222-14) ; 

ijp't utiliser un robinet 3 votes ou 4 voies per- 
mettant de deriver vers le corps de chauffe un 
' debit d'eau precis. 

- soit enfin utiliser une robinetterie monotube 
specialement destinee a cet emploi : e’est le 
systeme actuellement le plus frequent d'autanl 
que leur selection s’effectue facilement et que 
leur montage est aise (fig. 222-18 et -23). On 
remarquera l'intdret de la robinetterie de la 
figure 222-23 puisqu’il n’y a qu'un seul raccor- 
dement sur le corps de chauffe. Certains mate- 
riels sont en outre equipes d’une tele thermo- 
statique (cas des 2 figures 222-18 et -23) tandis 



Fig. 222-14. Raccordement d'un corps de chauffe sur une installation de chauffage monotube en derivation 
au moyen d'un te-ejecteur en bronze a braser. 
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que d’autres sont disponibles avec un simple 
robinet manuel. On notera que le circuit princi- 
pal d’eau est interrompu au niveau de chaque 
corps de chauffe. Pour ce qui est du calcul de la 
hauteur manometrique de la pompe. il faut dans 
certains cas tenir compte de la perte de charge 
du corps de chauffe. Enfin, la purge des parties 
de tuyauterie horizontales est difficile a rendre 
effective. 

Les tuyauteries peuvent etre disposees soil hori- 
zontalement soil verticalemehl. En cas de disposi- 
tion horizontale avec boucle fermee par appar- 
lement, le comptage dc l'cnergie thermique s'en 
trouvc evidemmeni facilite. Si Ton adopte unc dis- 
position verticale, on peut alors opter soit pour une 
distribution en chandelle soit pour une disposition 
en parapluie ou encore une combinaison des deux. 
En disposition horizontale, on est souvent amend a 
prevoir des dispositions speciales au niveau des 
passages de seuils. Dans tous les cas. on choisira 
pour chaque corps de chauffe un ecart de tempera- 
ture aussi important que possible de facon a pou- 
voir reguler plus facilement remission calorifique. 

Les avantages du systeme a lignes horizontale] 
sont les suivants : 

- possibility d’isoler et de reguler les circuit par 
dtage : ^ o 


- nombre de perceraents d'etagc a dtage reduit : 

- extension ultdrieure plus facile ; 

- montage simple ; 

- comptage de calories facilitd. 

L'avantage du systeme a lisfcefp cales est le 
suivant : 



- montage plus aise. 

Pour ce qui est des, 
mes, on notera 


| veniehts des deux syste- 
ms de chauffe modilie celui 


- la nec^Tte^cfxffectuer les calculs avec preci- 

les^4iaiBeires souvent plus importants qu en 
ie bitube : 

Surfaces de chauffe plus imporlantes. 

^chauffage a un tuyau a lignes verticales est 
nieux adapte aux immeubles de grande hauteur du 
fail que c’esl dans ce cas que I'isolement d’un 
corps de chauffe a le moins de repercussion sur le 
reste de 1’installation. 



Fig. 222 ^$ Exemple de deux robinetteries pour installation de chauffage monotube en derivation. A gauche, 
il s'agiunjn combine equipe d une tete thermostatique raccorde sur une canalisation en cuivre. A droite : 
robinet quatre voies egalement a tete thermostatique raccorde sur une tuyauterie en materiau synthetique ; 
on notera dans ce dernier cas le raccordement unique sur le corps de chauffe (doc. SAR/Comap). 
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Dans le cas de maisons individuelles ou d’immeu- 
bles d'habitation. le chauffage monotubc accelere 
avec canalisations en cuivre ou tubes acier de pre- 
cision calorifuges convient parfaitement. Les 
tuyauteries de dimensions 10xla22Xl,2 mm 
(diamt: tre exterieur X epaisseur de paroi) sont sou- 
vent noyees dans la chape (lottante sur la dalle 
beton ou dissimulees derriere les plinthes. II est 
alors possible d'alimenter les corps de chauffe 
d'un etage donne a partir du circuit hydraulique 
situe soit dans son plancher bas soit dans son plan- 
cher haut. 

Dans le cas de lubes en acier - en particular les 
lubes en acier de precision - on veillera aux ris- 
ques de corrosion. En outre, on doit imperative- 
ment eviter tout raccord a I’interieur de la chape. 

Outre les tubes en cuivre et en acier. on utilise de 
plus en plus souvent des tubes en polyethylene 
reticule passe sous fourrcau prealablement noye 
dans la chape comme dans le cas du bitube hydro- 
cable traite au paragraphe 222-122-A3. Outre le 
fait que les tubes peuvent etre ulterieurement reti- 
res des fourreaux en cas de necessite : le montage 
est rapide et fiable d’autant qu'il existe sur le mar^ 
che de nombreux raccords. boites de raccorde- 
ment. supports de tubes etc. parfaitement adaptes a 
ce type de reseau. Q 


A : . Systeme bitube traditionnel 

Ce systeme est reste pendant tres longtempl^teWs- 
teme de distribution le plus courant mais ilYst a 
present concurrence par le bitubc hyddSrable objet 
du prochain paragraphe. 


Dans un systeme de distribute 
ditionnel. chaque corps de 
separement aux tuyauteries 
les sont differenciccs, et 
qui les alimentc est 
chacun d’eux. La rej ' 
fique se fait en ai 
moyen de robin 
1’eau chaude 
haut. 



tuyaiLv tra- 
est raccorde 
retour, lesquel- 
iperature de l'eau 
meme pour 
fa puissance calori- 
le debit d’eau au 
Teglage. La distribution de 
ire soit par le bas. soil par le 


Dans \ingJi$trjjmtion par le has du type en chandel- 
les, la pTu^Commuiie (fig. 222-27). les tuyauteries 
aller et retoiysont disposees au plafond du sous-sol 
et ce /gantries canalisations ascendantes qui distri- 
bueiiiyjMu chaude aux coips de chauffe. eau qui 
la chaudiere par les tuyauteries de retour. 
Ivoit un systeme de purge d’air central ou 
aux points les plus eleves : toutefois. le dega- 
ge de type central se revelant souvent problemati- 
que, c’est un degazage de type ponctuel qu’on 
prefere generalement (cf. § 235-6). II existe cepen- 



S = soupape de securite. 
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Fig. 222-31. Chauffage a eau chaude acceleree de type ferme a di 
S = soupape de security 
P= dispositif de purge 


superieure dite en parapluie. 


dant des systemes particuliers permettani d’assurer 
un degazage local a partir d’une chaufferie. 

Dans Ic cas d’une distribution par le haul en pan 
pluie (fig. 222-31), la pompe envoie 1’eau chaucL 
par une tuyauterie ascendante au niveau des 
combles et de lk, a parlir de canalisations de distri- 
bution, elle alimente Ies tuyauterics descend&ntes 
auxquelles sont raccordes Ies corps de dfiaufft. 
L’eau rejoint la chaudierc par les canalisafij$0es- 
cendantes de retour. On prevoit habilu^fcm^nt un 
systkme de purge d’air pour I'ensemW&a^oinl le 
plus haul. Ce type de distributkm(§st utilise 
lorsqu’il n’y a pas de place en sotfc^pour faire 
filer les canalisations alirncniaSpiffes trongons 
ascendants. 

La distribution de type inf^kt$4st meilleur mar- 
che mais permet une mi& ^temperature moins 
rapide que la distribuiiSn^pperieure. Le premier 
systeme permet evcnkieHement de degourdir la 
temperature dum>M^L le second celle des 
combles ; si 1’orrnK^ouhaite pas temperer ces 
volumes, on nrevlmane calorifugeage des canali- 
sations y pasSitraTj) 

Outre la dis^r^ion verticale en chandelle ou en 
paraplifi&pregpdente. on peut egalement raccorder 
les corfe% chauffc sur un circuit horizontal 
dont uneHdrme particuliere est dite « boucle de 
Tichelmann' (fig. 222-36). Dans ce cas, la distance 
totale (alter et retour) entre le distributeur et cha- 



_PDD 

OinjQ 


Fig. 222-36. Les deux possibility de distribution 
horizontale d’une installation de chauffage bitube 
classique : en haut distribution classique cou- 
rante et en bas distribution classique en boucle de 
Tichelmann. 


que corps de chauffe est identique. La mise en 
a'uvre d’une telle boucle n’est cependant pas tou- 
jours evidente financierement puisque non seule- 
menl cela revient a prevoir une troisieme 
tuyauterie ainsi que cela apparait clairement sur la 
figure 222-36 mais en outre, il faut de toute fagon 
prevoir aussi des organes d’equilibrage. 


1 ) En complement : 

« La boucle de Tichelmann » par R. Petitican CFP n = 553/ 
1993, p. 73 177. 
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Fig. 222-39. Schema de principe d'une distribution de chaul 
(doc. Velta Eurojauge). 


A, . Sy steme bitube hydrocable' 

Dans un certain nombre de projets immobiliers 
dans lesquels le maitre d’ouvrage raisonne ©xclu- 
sivement en cout d’investissement. une ip tafia- 
lion de chauffage electrique peut etre^-cmasie - 
independamment de tout autre critere/^mibc les 
frais d’exploitalion - au detriment djSlnepnstalla- 
tion de chauffage a eau chaude AJufcmvestisse- 
ment superieur. C’est pourquoipcUmf donne les 
nombreux avantages de ce demW^pe de chauf- 
fage. a-t-on cherchc a meft^ap^oint un type de 
chauffage a eau chaude (TmiN|jvestissement plus 
proche de celui d'un chapfpgfe electrique tout en 
presentant de nombre u&myntages supplementai- 


int du principe de distribu- 
istallations electriques, on a 
ilstribution cgalement en pieuvre 
de distribution d’eau aux corps 
le on peut le voir sur la figure 


1 ) Se fepofter au Cahier du CSTB n° 2395 (livraison 306) 
ayant pour litre : « Systemcs de canalisations h base de tubes en 
manures plastiques - Cahier des prescriptions techniques com- 
munes de mise en oeuvre ». 



522-39, le principe de cette distribution consiste a 
*aesservir individuellement chaque corps de 
chauffe a partir d’un distributeur commun pour 
Taller et d’un collectcur commun pour le retour. 
Cette technique denommdc bitube hydroectble ou 
bitube centralise presente les autres particularites 
suivantes : 

- chaque corps de chauffe est aliments sans dis- 
continuite, e’est-h-dire sans piquage ou raccord 
tant sur Taller (distributeur - corps de chauffe) 
que sur le retour (corps de chauffe-collecteur) ; 

- les tuyaux utilises sont des tuyaux de faible dia- 
metre en polyethylene reticule cheminant dans 
des fourreaux prealablement coules dans la 
chape du plancher ou places en faux-plafond ou 
dans les cloisons ; 

- le raccordement des tubes a leurs deux extremi- 
tes (distributeur ou collecteur et corps de 
chauffe) s’effectue au moyen d’une robinetterie 
integree prdvu pour ce type d’ application et 
done facile a metlre en oeuvre. 

Les avantages de cette technique sont nombreux : 

- du fait de I’elasticiti des tubes en polyethylene 
et de l’absence de raccord intermediaire. il est 
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facile d’enfiler les tubes dans les fourreaux ou 
de les retirer en cas de probleme particulier : 

- les tubes sont invisibles sur la plus grande partie 
de leur parcours et ne deviennent visibles qu'au 
niveau de la sortie du plancher ou de la cloison ; 

- la pertc dc charge de chaque circuit de distribu- 
tion est faible ce qui provient d'une part de ce 
que, bien que la rugosite absolue du polyethy- 
lene soit superieure a celle du cuivre (tableau 
148-2, tome 1), au bout d’un certain temps, les 
depots en surface sont plus faibles dans le cas 
du polyethylene que dans celui du cuivre et 
d’autre part de ce que le debit d’eau. la vitesse 
dc l’eau et la longueur du circuit sont peu 
eleves ; 

- du fait de cette moindre perte de charge, on peut 
faire toumer le circulateur a plus faible vitesse 
d’ott une meilleure utilisation du materiel et des 
bruits reduits 

- lorsqu’un emetteur ne demande pas de chauf- 
fage, la circulation de l'eau est arretee et les per- 
tes de distribution sont stoppees ; 

- d’un point de vue emission des lubes, celled 
est plus faible pour un tube sous fourreau encas- 
tre en dalle que pour un tube sans fourreau 
encastre lui aussi en dalle (cas d’un tube cuivre 
par exemple) mais par contre elle est pftjs- <9e- 
vee que pour un tube a l’air libre nonxalegftigc 
done it plus forte raison lorsqu’ il estmjrajfugd ; 

- la realisation d’une instaUationQ^nauffage 
bitube hydrocable est rapidejfshriput lorsque 
l’on utilise des ensembles piwMi^iques ; 

- Tin vestissement est inf^ 
un chauffage bitube 
derive. 


Par ailleurs, on remgrouera sur la figure 222-39 
que tous les circui^UMretour entre le distribu- 
teur/collecteur de chauffe sont en dia- 

metre 10/12 cemuk/en partant d’une vitesse de 
circulation m/s et une chute de tempera- 
ture de 20 Kra^spond en gros a une puissance de 
6 300 W Idgfeteenl suffisante dans la quasi totalite 
desc^^ ^ 

Les fokreepux utilises pour passer un tube en poly- 
ethylene de 12 mm de diametre exterieur doivent 
avoir un diametre inlerieur minimal de 15,8 mm 
dans le cas d’un fourreau non aiguille ou d’un 



montage a posteriori et 13,4 mm dans le cas d’un 
fourreau aiguille ou pregainage. OhL^Kalors 
amend a utiliser un fourreau n° 16 dans^Kpremicr 
cas etn° 11 dans le second 1 . On estime^en^ffet que 
lorsqu'un tube doit etre introduit a fcsmriori dans 
un fourreau. il faut un jeu minimurrtWoO % alors 
qu’un jeu de 10 % est normalem|n^uffisant dans 
le cas d’un tube pregaine. 

Dans tous les cas, il faut ce que 1c rayon 

de cintrage du fourreau s^superieur it celui admis 
pour le tube destine JUdpamourir. 

: qgwj/irreaicc que Ton peut uti- 

- It tdmt^egOiques rigidcs lisses IRO 5 (NF 
C lOfoTcintrables lisses ICD 6 (NF C 68- 
1 =erafeahfes transversalement elastiques 
K ou APE (NF C 68-105) et pour 

ns electriques enterrees cintrables ou 
bsesTPC (NFC 68-171) ; 

ines rigides PVC (NF T 54-0 18); 

plinthes et goulottes « electriques » (NF C 
1 - 102 ) ; 

r tout autre type de gaine ou fourreau remplissant 
les conditions requises par la norme NF C 68- 
105 en ce qui conceme la tenue a l’ecrasement 
et au poingonnement, Fetancheite, le rayon de 
cintrage minimal. 

Le choix d’un fourreau en fonction du mode de 
pose s’effectue conformement aux indications du 
tableau 222-42 et, dans le cas ou le fourreau est de 
type cintrablc pose en enrobe, encastre ou 
engrave 2 , sa selection s’effecluera comme indique 
au tableau 222-47. 



1) D'apres la norme NE C 68-105. les fourreaux sont desi- 
gnes par un numero en fonction du diametre inlerieur minim al 
exig6. 

2) Un fourreau enrobe est un fourreau directement noyc dans 
un element de gros ceuvre ; un fourreau encastre est incorpord 
dans un emplacement reserve dans le gros oeuvre puis enrobe : 
un fourreau engrave est incorpore dans une saignde pratiques 
apres coup puis enrobe. Dans les trois cas, le fourreau est inac- 
cessible. 
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Tableau 222-42 : Choix d'un fourreau en fonction du mode de pose. 



Fourreaux clntrables 

Fourreaux rigides 

goulbjfe 


ICD 6 AEou APE 
NFC 68-105 

ICT 6 90 AEou APE 
NFC 68-105 

IRO 5 

NFC 68-1 07 

PVC 

NFT54-018 

TPC 

NFC 68-171 

68-102 

En apparent 
ou dissimule 
accessible 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

c 

^ 

^ XXX 

En enrabd 
ou encastre 
ou engrave 

XXX 

XXX 





En enterre 
(eau froide) 



XXX 

XXX 




Tableau 222-47 : Selection d’un numero de fourreau cintrable e 
fonction du diametre exterieur du tube qu'il doit proteger. 


ee, encastree ou engravee en 


D. ext 
tube 
(mm) 

Fourreau non aiguille ou montage a posteriori 

(( '^^fotfrreau aiguille ou prdgainage 

D. int. mini 
(exigd) 
(mm) 

Rdf. n= mini 
ICD 

NFC 68-105 

Rdf. n° mini 
ICT 

NFC 68-1 05 

Ml 

Rdf. n* mini 
ICD 

NFC 68-105 

Rdf. n° mini 
ICT 

BFC 68-105 

10 

12,8 

n°11 

n°11 

A^r.o 

n°11 

n'9 

12 

15.8 

n c 16 

n°16 


n° 11 

n°13 

16 

21,2 

n=21 

"■21 

=^17,7 

n a 21 

n° 16 

20 

26,4 

rr29 

n“29 

22,3 

n’29 

n“ 29 

25 

33.0 

n=36 


/ 27,8 

n=29 

n° 36 



Les fourreaux sonl normalement poses sur le fer- 
raillage auquel ils sont fixes au moyen de clips ou 
de liens non mdtalliques (fig. 222-41). Il^b^Bnt 
etre poses bien it plat et en cas de ci 
d'autres canalisations, celles-ci passeri^t^fti-des- 
sus du fourreau. 

L’epaisseur minimale de beton auf 
supcrieure du fourreau le pli 
25 mm. 

A noter que certains tub^Kwft pregaines ce qui 
permet de mettre en pla^eMne seule operation et 
le tube et son fourreAft^is cette possibility est 
reservee au cas oil itesrofcvu une chape et lorsque 
celle-ci est co^^^pes pose des cloisons (fig. 
222-44). (P^p> 

Sinon. dan^ftQ^ d’une dalle pleine par exemple, 
il faut pre&mfcline reservation a chaque extremite 
de lofimau ae fafon a pouvoir introduire les tubes 
aprescMkge de la dalle et a leur permettre de rcs- 
sortir aLautre extremite. Les fourreaux ne peuvent 
en effet depasser du nu de finition prevu de la dalle 
afin de permettre l'utilisation d’un helicoplerc de 
lissage de dalle. 



Fig. 222-41. Fixation sur le ferraillage par clips de 
fourreaux pour passage a I’interieur de tubes en 
polyethylene reticule destines a assurer la distribu- 
tion d'eau d'une installation de chauffage en bitube 
hydrocable. 


Dans le cas d’un pavilion , I 'alimentation des corps 
de chauffe peut s’cffectuer de dilferentes fa?ons 
comme on peut le voir sur la figure 222-49. On 
remarquera que dans le cas d’une distribution en 
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parapluie, les tubes et Ieur fourreau sont disposes 
dans des saignees pratiquees dans les cloisons, 
qu'il s’agisse d’un doublage interieur sur mur 
exterieur, d’une cloison intdrieure alveolee, 
ma 5 onnee, en briques ou en carreaux de platre. Du 
fait de la distribution en parapluie. il est necessaire 
de prevoir un purgeur automatique au point le plus 
haut de T installation. 

Le passage en cloison de doublage (fig. 222-52) 
permet de rendre invisible toute portion de canali- 
sation. 



Fig. 222-44. Raccordement d’un corps/us^j&uffe a 
partir d une distribution en bitube hydj*^b\e (doc. 


JRG Gunzenhauser /Sodimat). 



En ce qui concerne le raccordement des Uiyaute- 
ries surchaque corps de chauffe, il s’effieOTede la 
meme fa^on que dans le cas d’un chauSqgel&ube 
traditionnel. On notera simplement que. pS^r faci- 
liter les operations de montage, certirm^ rabricants 
commercialisent leurs corps de chairae|)reequipes 
d'usine avec equipement hydraqjlque complet : 
raccords rapides pour raccradebMpi aux tubes de 
polyethylene, purgeur. rpismet/ thermostatique 
voire thermostat electronic^^bfogrammable. 

Pour ce qui est de ren&mMe distributeur/collec- 
teur. il en existe d^traf&reu^ modeles qui peuvent 
roil realises a la demande en 
fexhaque installation a partir 
its de base : repartiteur/collec- 
ibinets. raccords pour tubes en 
Tous ces elements sont alors 
regroup({ss dahslme tremie ou groupes dans un cof- 
I'ret aamaistjer (fig. 222-56). Dans ce dernier cas, 
on peuLvriir qu’il s’agit d’une installation desser- 
variL-^de^ locaux en construction collective 
puSqu^f est pr6vu un compteur d’energie thermi- 
on visible sur I’iHustration. 

isemble distributeur/collecleur doit etre posi- 
ionne de telle facon que les tubes en polyethylene 
"qui en partent ou y arrivent puissent se dilater 
libremenl. C’est pourquoi on doit le placer au 
minimum a 50 cm du sol ou encore disposer le dis- 
tributeur et le collccteur verticalement : les tubes 
partant alors verticalement puis devant prendre la 
direction du plancher, les coudes ainsi necessaire- 
ment formes vont pouvoir servir a absorber la dila- 
tation. 


etre soit prefabricn 
fonction des fa 
des differents^J 
teur comp( 
polyethvl 



Fig. 222^49. Les trois possibility de distribution d’une installation de chauffage en bitube hydrocable dai 
un pavilion. A gauche et au milieu : distribution en plancher ; a droite : distribution en parapluie a partir di 
combles. 



136 



Fig. 222-52. Raccordemer 
une cloison de doublage ( 


A ce propos, si 1' 
du tome 1, on 
gueur initiale 
a la temperatui 
15 a 23 mi 
sidere) loi 
meme tab(^ 
lions^la Ion; 
de 1,( 
tation' 



irte au tableau 131-73, 
le, en partant d’une lon- 
Ituyauterie en polyethylene 
l C, sa longueur augmente de 
le type de polyethylene con- 
temperature passe a 100 °C. Le 
[clique que, dans les memes condi- 
d’un tube de cuivre augmenterait 
?. On peut done en dcduire que la dila- 
tube de polyethylene est en gros 1 2 fois 


iuperieure a celle d'un tube de cuivre d'ou la 
necessity dans toute installation de chauffage en 
bitubc hydrocablc de ne jamais perdre de vuc les 


distribution en bitube hydrocable filant dans 


problemes de dilatation. C’estpourquoi, m6me au 
niveau du raccordement du corps de chauffc. on 
doit prendre toutes precautions utiles comme 
I' immobilisation des robinets et des corps de 
chauffe. la dilatation des tubes devant s'effectuer 
soit a I’occasion d’un coude soit dans les fourreaux 
qui doivent permettre au tube d’onduler librement. 

Actucllement, chaque fabricant de tubes en polye- 
thylene commercialise egalement des raccords 
speciaux pcrmettant le raccordement des tubes 
d'un cote sur le distributeur/collecteur et de 1’ autre 
sur le corps de chaulTe. Des outils specifiques sont 
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habituellement necessaires a cet effet : pince a ser- 
tir, clc dynamometriquc etc. En attendant 1'appari- 
tion de raccords universels, les Avis Techniques du 
C.S.T.B. concemant un tube donne traiteni egale- 
ment des raccords associes correspondants et vice 
versa pour les Avis Techniques concemant les rac- 
cords. Precisons qu’il existe dcs raccords cn poly- 
ethylene qui sent electrosoudables. 

Enfin, alors qu’une canalisation en cuivre, meme 
gainee, coulee dans une chape releve de la garantie 
decennale puisqu’on ne petit plus la retirer. un lube 
en polyethylene sous fourreau releve de la garan- 
tie biennale. 


Fig. 222-56. Exemple de distributeur/col 
coffret a encastrer permettant de d " 
tribution bitube hydrocable les 7 c 
d un ensemble de locaux a usage f 
truction collective ce qui expliqu^T 
compteur d'energie thermiquej/' 

(doc. JRG Gunzenhauser/S 



mses possibilitds de raccor- 
„ idre sur le rescau d'alimenta- 
5/chauffe et eventuellemcnt de 
s&u chaude sanitaire et il n’est pas 
s^passer toutes en revue ici. C’est 


n de la boucic primaire en chaufferie » par J.-P. 
Hamy, CFP n' J 569/1995 p. 89 a 101 pour la 1" partie. n° 570 1 
1995 p. 85 h 92 pour la 2' partie et n° 571/1995 p. 65 It 70 pour 
la 3' partie. 


pourquoi nous nous bomerons a exposer quclques 
raccordements types, d’autres exempte.'mant pre- 
sentes au fil de l'ouvrage dans d'autr&^cji^pitres 
(par exemple 231 pour les chaudieres) ciif parties 
(3 e partie de cet ouvrage conccmatrtTa production 
chaude sanitaire). 




v, on distingue 
celui dans 
trie par rapport & la 
ebit maximal d’eau 
^haudierc et celui dans 
Srivation de facon a ce 
il n’y ait plus qu’un cer- 
traverse la chaudiere 


Dans le cas d'une chaudi 
deux cas de figure font 
lequel la pompe est monu' 
chaudiere ce qui fait 
traverse en permanei 
lequel elle est 
qu'H des momei 
tain ddbit 

(fig. 222-60.^,3^-66). 


s^djun groupement de chaudierex % on 
msidercr si Ton doit realiser un rele- 
age^cbhjQiln de la temperature de retour ou si 
elui-en&pit avoir lieu pour chaque chaudiere prise 
sdoaremenL Un second point a prendre en conside- 
^est celui concemant la separation des cir- 
des chaudicres de ceux des reseaux de 
ibution. Dans la majorile des cas. il s'avere 
is avantageux de p re voir une bouteille casse- 
iression du type decouplage hydraulique ou 
tuyauterie d’equilibrage. Dans le cas ou Ton pre- 
voirait un distributeur en pression, il faudrait alors 
obligatoirement assurer une circulation appropriee 
du debit minimal (fig. 222-71 et -73). Malgre des 
debits fortemenl variables des circuits de distribu- 
tion, la mise en place d'un decouplage hydraulique 
permet d’assurer la circulation des debits mini- 
maux sur les circuits des chaudicres. Le rapport 
optimal entre chaudieres est de 50/50 (%) et Ton 
ne doit pas depasser 40/60 (%). 


2) La nonne NF D 35-339 « Chaudieres combinccs el grou- 
pcmenl de chaudibres de puissance utile unale inferieurc ou 
egalc a 70 kW. a bruleurs atmospheriques. utilisant les combus- 
tibles gazeux » definit un « groupement de' chaudieres » 
comme « la juxtaposition de deux chaudieres au moins, combi- 
ndes ou non. et de tous les elements annexes communs ou non. 
necessaires au bon fonetionnement et a la securile d'emploi 
dans les conditions prevues d' utilisation. Chaque chaudiere ou 
groupe de chaudieres a I’intericur du groupement doit pouvoir 
fonclionner independamment des autres. Les elements consti- 
tuant le groupement de chaudieres doivent etre preetablis par le 
constructeur et assembles dans une position bicn ddtinie ». 
Bien que. d'apres la norme. cette definition s'appliquc aux 
chaudieres h gaz. on peut egalement I'etcndre aux chaudieres 
fonctionnant avec un autre combustible. 
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AC aller chauffage ; RC retour chauffage ; ER ensemble regleur de la temperature retour ; PC Ch pompe circuit 
chaudiere ; SRC sonde temperature retour chaudiere ; ECS eau chaude sanitaire. 
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Fig. 222-66. Chaudiere isolee avec pompe principale 
et relevage regule de la temperature retour. Dans ce 
cas, on prevoit un distributeur/collecteur sans pres- 
sion residuelle denomme communement bouteille de 
decouplage hydraulique 1 . Dans le cas oil I'on prevoi- 
rait un distributeur en pression avec montage 
injection vers les circuits de distribution, il taut pren- 
dre toutes dispositions pour permettre la circulation 
du debit minimal entre ce distributeur et le collecteur. 

AGailer chauffage ; RC retour chauffage ; ER ensem- 
ble regleur temperature retour. 




Fig. 222-73,-i^miMment de chaudieres avec regula- 
tion specwiqil^jae la temperature retour pour cha- 
cune ^^Wieres. 

ihaudieres ; RCh retour chaudieres ; 
ipe circuit chaudiere ; ER ensemble 
imperature retour ; SA sonde aller commun 
Chaudieres ; SR sonde retour individuel cir- 
(haudiere. 



1 1 En compliment : 

- L* bouteille de decouplage hydraulique » par J.-P. Hamy. 
CFPtf 571/1995. p. 65 it 71. 


C. Chaudiere sans chaufferie et chaudiere(s) en 
chaujferie 

Suivant Pimportance de la construction a equiper 
d’une installation de chauffage central ainsi que le 
type d'energie prevue, il existe differentes confi- 
gurations possibles. 

Dans le cas d’un pavilion, on peut placer la chau- 
diere soit a Pinterieur du logement a proprement 
parler soit dans une piece contigue. Lorsqu’elle est 
placee a Pinterieur du logement, on peut choisir 
entre une chaudiere murale ou une chaudiere au 
sol. Les chaudieres mu rales presentent Pavantage 
de ne pas empieter sur la surface au sol et fonction- 
nent soil au gaz soit a Pelectricite (fig. 222-78 et - 
81). Elies permettent d’ assurer soit le chauffage 
seul soit le chauffage et la production d'eau 
chaude sanitaire. Pour ce qui est des chaudieres au 
sol, toujours dans le cas d'une implantation dans le 
logement meme, on peut en considerer deux 
sortes : les chaudieres classiques fonctionnant 
habituellement au fuel ou au gaz (fig. 222-85) el 
les chaudicres-cuisinieres plus utilisees en milieu 
rural car pouvant fonctionner au bois ou au char- 
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bon (fig. 222-88). La production d'eau chaude 
sanitaire peut alors s'effectuer de differentes 
fa?ons : soit par un systfeme independant, soil par 
la chaudiere de chauffage central et ce au moyen 
d’un dispositif instantane ou par ballon incorpore 
ou separe, c’est-a-dire le plus souvenl dans ce der- 
nier cas dispose dans un meuble de cuisine inte- 
grce contigu au meuble chaudiere. 

Enfin, toujours dans le cas des pavilions, il existe 
des materiels denommes « clyeminees — chaudieres 
de chauffage central » (fonctionnant souvent au 
bois ou au charbon) qui allient les avantages d’une 
cheminee (vision du feu) avec la possibility de des- 
servir une installation de chauffage central. Ce 
type de materiel esl generalement implante dans le 
logement meme. 

Presque tous les pavilions comprenant des locaux 
annexes, on choisit aussi souvent de placer la 
chaudiere et le preparateur d'eau chaude sanitaire 


Chaudiere murale a gaz permettant 
chauffage et la production d'eau 
chaude sanitaire instantanee d un pavilion. L'appa- 
reil est ici place dans un placard car raccorde a une 
ventouse (mod. GVM 7, e.I.m. leblanc). 


Fig. 222-85. Chaudiere au sol fonctionnant au fuel 
et ici sans production d’eau chaude sanitaire pour 
implantation en cuisine (mod. 9835.1, Deville). 


dans l’un de ceux-ci, qu’il s’agisse d’un sous-sol, 
d'un garage, d’une buanderie etc. (fig. 222-92). II 
s’agit alors presque toujours d’une chaudiere du 
type au sol fonctionnant habiluel lenient au fuel ou 
au gaz ou encore avec plusieurs combustibles ou 
energies par exemple bois/charbon, fuel/electricite 
etc. 


Dans le cas de constructions a usage non indivi- 
duel destinees a etre desservies par une installation 
de chauffage central, on prevoit habituellement 


Fig. 222-81 
tant d’assu 


re murale electrique permet- 
ffage d'un petit pavilion (mod. 



222. SYSTEMES DE CHAUFFAGE CENTRAL 


141 



Fig. 222-88. Exemple de chaudiere (au sol) - cuisi- 
niere bois-charbon (mod. Arpege, Godin). 


Fig. 222-96. Exemple de ch 
tion a usage collectif (doc. 


chaufferie permettant d'assurer le chauffage central d'une construc- 


une chaufferie (i 
sous-station) 
see. en sous- 
222 - 99 ). 


ie s’agisse d’une 
local en rez-de-chaus- 
ou en terrasse (fig. 


ufferies comportant plusieurs 
sont du type classique et 
a condensation, on parle de 
». L'interet de ce type de 
d’un certain nombre de conside- 


sitent lamise en jeu d’une puissance importante 
dans la chaufferie ; 

- que dans Ie cas ideal ou la puissance installee 
dans la chaufferie correspond aux deperditions 
pour la temperature exterieure de base, on peut 
dire que 100 % de la puissance est appelee pour 
cette temperature tandis que lorsque la tempera- 
ture exterieure est de 1 8 °C, aucune puissance 
n’est necessaire : 


sol fuel/gaz situee en 
La partie superieure est 
chaudiere tandis que la partie infe- 
par le ballon d'eau chaude 
3.0, Deville). 


- que plus la temperature exterieure est basse. 
plus les deperditions du batiment chauffe ncces- 


- que la plus grande partie des installations exis- 
tantes est equipee de deux chaudieres ce qui 
correspond a un souci de continuitd de service 
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Fig. 222-99. Installation d’une centrale de chautfe 
prefabriquee sur la toiture-terrasse d’un immeuble 
parisien (doc. Hoval). 

en cas de panne et quc le plus souvent chaqu 
chaudiere est en mesure de foumir a elle seule 
les 2/3 de la puissance theorique maximale 
appelee. 


seule couvrir la totalite des besoins (fig. 22?- 103). 
La priorite de fonctionnement etant on 

pcut connallrc. au cours d’unc saison de eqauMge. 
les foumitures respectivement assurees gitr cha- 
cune des chaudferes. 

Imaginons pour cela une saiscwPqp chauffage 
ideale c’est-a-dirc au cours ^eta^Be la tempera- 
ture cxtericure decroil regultehwjwit du debut de 
la saison de chauffage jusiffimmjlein hiver pour 
augmenter ensuite jusqu\l^arret du chauffage. 
Sans changer la frequgfice^apparition des diffe- 
renles tcmpcralure/^^ieums ct en ne modiliant 
que I'ordre d’appamtbjj^n obtient la courbe de la 
figure 222-10fciraTaquelle la surface situee en 
dessous d’elj^^sfxproportionnelle aux besoins 
rnent (frequence cumulee des 
^rieures en degres-jours unifies, 
: 1) et sur laquelle on retrouve en 
' elements de la figure 222-103. 
|e tracee a la limite de la puissance 
• la premiere chaudiere separe cette 
i deux parts : cellc des foumitures assu- 
jar la chaudiere a condensation et celle des 
ifitures assurees par la chaudiere classique. On 
i&tate que la chaudiere a condensation couvre a 
►lie seule environ 95 % des besoins alors que la 
^chaudiere classique n'est utilisee qu’environ 1 
s pour couvrir 5 % des besoins annuels. 


Si Ton suppose qu’avec cette demiere c 
on assure une priorite dans le fonctioifQejtteht des 
chaudieres, la chaudiere classique i#^w?st mise 
en service que si la chaudiere n°/jktifcpeut a elle 


C’est cette demiere consideration qui est a la base 
du principe meme de toute chaufferie composee, 
c'est-a-dire faire un investissement supplemen- 
taire pour une chaudiere a condensation - inves- 
tissement vite rentabilise du fait du meilleur rende- 



Fig. 222-103. Priorite de fonctionnement d’une chaudiere a condensation dans le cas d’une chaufferie com- 
posee d’une chaudiere a condensation et d’une chaudiere classique. 
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Fig. 222-106. Fournitures assurees respectivement pi 
que d une chaufferie composee dans le cas d une saisoi 


ment de ce type de chaudiere et de sa duree 
annuelle d’ utilisation elevee - la seconde chau- 
diere (dans le cas d'une chaufferie avec seulcftent 
deux chaudieres) restant du type classiquf^'" — 
d’un investissement moindre. du fait de, 
dre sollicilalion previsionnellc. 

La valorisation optimale de 1’inves 
respondant a la condensation n$g^ssji£ done le 
fonctiormement prioritaire des mt^iels les plus 
performants. Cette priorite oblenue par 

I’utilisation d’une cascade sBaftfcque aux chauffe- 
ries composees. II ne fautueMra&is pas croire que 
la priorite de fonctionnp$Wtpuisse etre oblenue 
par un simple decalage consignes des aquastats 
de chaque chaudiprc.^npCci n’est exact que dans 
quelques cas partlMj^B^t si 1’installation est cor- 
rectement equilibife 

Une consecme^%)imporiante de la priorite de 
fonctionnenM^Jit que lorsqu’on prevoit dans une 
chauffofck eqi^pee de plusieurs chaudieres de pla- 
cer deuj^feaperateurs-condenseurs. il faut les pla- 
cer tous Msdeux sur la chaudiere prioritaire et non 
pas installer un recuperateur par chaudiere. En 
effet. compte tenu du fonctionnement en cascade. 


le temps de fonctionnement annuel de la deuxieme 
chaudiere est tres reduit et done son potcntiel de 
recuperation est tres faible. 

Par ailleurs, le rendement d’une chaudiere a con- 
densation etant d’autant plus eieve que la tempera- 
ture du fluide caloporteur irriguant le recuperateur- 
condenseur est basse, la solution optimale sera 
obtenue lorsque ce recupdraleur-condenseur sera 
irrigue avec un circuit a la temperature la plus 
basse disponible ct avec la plus grande regularite 
possible. Selon les installations, cette source a 
basse temperature peut etre : 

- le retour chauffage (planchers chauffants ou 
radiateurs) ou meme l’un des retours chauffage 
s’il y en a plusieurs ; 

- la boucle retour d’eau chaudc sanitaire en aval 
de l’injection d’eau de ville ; 

- l’arrivee d’eau de ville (prechauffage eau 
chaude sanitaire) ; 

- 1’eau du bassin d’une piscine ; 

- le circuit d’eau (glycolee ou non) d’une batterie 
a air. 
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A la priorite de fonctionncment des chaudieres & 
condensation correspond le fait que les chaudieres 
classiques seront peu utilisees. Maintenir ces chau- 
dieres en temperature, c’est entretenir les pertes 
aux parois et les pertes a travers les chaudieres a 
1' arret, pertes qui vont reduire le rendement 
d’exploitation. C’est pourquoi il est vivement con- 
seille d'isaler hydmuliquement les chaudieres non 
utilisees. Une vanne deux voies est generalement 
suffisante, son fonctionnemenl pouvant etre inte- 
gre dans la cascade de regulation. II est tres impor- 
tant que la vanne d’isolement soit parfaitement 
Blanche car il suffit d’un debit parasite tres faible 
pour entramer des pertes importantes aux parois. 

Si toutes les chaudieres sont equipees de vannes 
d'isolemenl hydraulique motorisees. il est neccs- 
saire de prevoir un circuit de derivation equipe 
d’un systdme diversoir pressostatique afin d’eviter 
la deterioration dc la pompe du circuit primaire. 
L' arret de la pompe de circulation peut eviter cct 
inconvenient mais les arrets frequents sont genera- 
lement deconseilles. En tout etat de cause, il n'est 
pas ndeessaire de placer une vanne d’isolemenl sur 
la chaudiere a condensation prioritaire dans la cas- 
cade, justement en raison de sa priorite et des cour- 1 
tes periodes d' arret qui en resultent. 

Dans le cas des chaudieres a faible capacite en eau. 
l’isolement hydraulique devra etre largement 
retarde par rapport a I ’arret du bruleur. Qjr < 
effet. avee un isolement trop rapide. il est feeq uc 
de constater des mises en security par s 
consecutive au transfert k 1’eau de la cjjf 
kee dans le foyer ou dans les element 
pendant le fonctionnement du brulci 

Les differents montages hydrarn'in^s entre les 
diverses chaudieres d’une charafene composee 
sont tres nombreux, que lerdmut^ieres assurent le 
chauffage seul ou le chauf&ge7 et la production 
d’eau chaude .sanitaire. uA ijjtre d'exemple. nous 
allons decrire suceinctemeMde cas d’une chauffe- 
tie composee comporrast^n premier recuperateur 
sur le circuit ch^^lMckl un second recuperateur 
sur le circuit eaujpituKte sanitaire, disposition qui 
permet d'obtenk^tet^ilans d’exploitation trds per- 
formants. ^Cjj) 

Le principeMmie telle chaufferie composee - qui 
en thdbrfe gjgvrait permettre il la chaudiere a 
condenlattbh d’atteindc un rendement proche de 
98 % nqrporte au pouvoir calorifique superieur soit 
108 % rapporte au pouvoir calorifique inferieur - 
consiste a refroidir en permanence les fumees par 


de I’eau de ville k moins de 15 °C. Mais cette utili- 
sation de l’eau de ville implique une dmtlt&con- 
trainte puisque : KvV 

- les soutirages dtant irreguliers, iLfantcprevoir 
une reserve d’eau froide pour (mamtenir le 
recuperateur-condenseur a bas^tefnperature. 
meme en dehors des periodes^sptitirage : 


- les besoins en eau chaude samtaire etant limites, 
il faut refroidir les funfeespdans un premier 
dchangeur irrigue parJgVrour de l'installation 
de chauffage pms=^moimr au maximum les 
fumees au mowffwijn deuxieme echangeur 
irrigue par le cttxyjCd'eau de ville en prove- 
nance de la (fsetvelPeau froide. 

mcipe d’une telle installation 
^tionnement hiver est donne a la 
\ la chaudiere it condensation etant 
=un double recuperateur condenseur 
u chaudiere il condensation avec ses 
drs remplit trois fonctions : 

Stie classique de la chaudiere a condensa- 
n qui est sur la meme boucle & haute tempe- 
jiture que la chaudiere classique assure 
/Tajustemcnt des temperatures en chauffage (par 
la vanne trois voies de melange) et en eau 
chaude sanitaire (par le preparateur et sa vanne 
trois voies) ; 

- le premier etage a condensation assure le pre- 
chauffage du retour des emetteurs : 

- le second etage a condensation assure le pre- 
chauffage de la reserve d’eau froide. 

Pour obtenir la performance optimale d’une telle 
installation, le premier recuperateur-condenseur 
doit avoir une surface d’echange equivalente a 
celle de I’echangeur principal de la chaudiere soit 
environ 0,07 m 2 /kW. Le second recuperateur peut 
etre d’une taille inferieure soit environ 0,05 m 2 /kW. 
D’ autre part, la pompe de bouclage entre la reserve 
d’eau et le recuperateur doit permettre un debit 
horaire sensiblement egal au volume du ballon 
dont la capacite doit etre de I’ordre de 500 a 750 
litres pour 1 000 kW de puissance de la chaudiere 
a condensation. 

En dte (fig. 222-116), la pompe du circuit chauf- 
fage est arretee et ne peut plus assurer l’irrigation 
du premier recuperateur-condenseur. On utilise 
alors la pompe de recyclage de la chaudiere qui. 
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La chaudihre ne fonctionnant que pour la^ep^ra- 
tion d’eau chaude sanitaire et I'entreiien^Mcp^rtes 
cn boucle est peu sollicitee et la reserv&!?eab reste 
a basse temperature. Le second rectfSfr^ur rem- 
plit alors parfaitement le role de dwtalthermique 
nature! qui permetira d’obtenijpin^riode d'ete 
des rendements d’exploitatiorAR^naufferie voi- 
sins de 80 % rapporte au (ibu^Hf^alorifique supe- 
rieur soil 90 c /c rapportc^uLbouvoir calorifique 
infcrieur. Pour obtenir c^parajOTances, on veillera 
a supprimer toule cb^qlmlon en thermosiphon 
dans 1' installation de/qwunage au moyen de van- 
nes d' is()lementm(ffiiel?es et egalemcnl a isoler 
hydrauliquemenM^aJaudiere classique qui sera k 
I’ arret. O 

Onnoterauu^feprincipe de raccordement hydrau- 
liquc propSsjgpfe necessite aucune regulation sup- 
plem&Kaire^&r rapport a une installation classique. 
Seule ifTmttrsion hiver-ete pourrait etre automati- 
see mafe-tme intervention manuelle est dejii neces- 
saire pour l’arret de la circulation dans le circuit de 
chauffage et la fermeture des vannes d’isolement 


La vanne thermostatique figurant sur les figures 
222-1 II et -116 permcl par melange avec I’eau de 
ville de limiter a 55 °C ou 60 °C la temperature 
d’alimentation de la boucle d’eau chaude sanitaire 
a partir de la reserve. Cette vanne permel d’eviter 
le gaspillage des calories recuperdes dans la 
reserve si celle-ci est portec a une tempdralure 
superieure a celle de la boucle d'eau chaude sani- 
taire. 

La figure 222-120 represente un exemple de chauf- 
ferie composee. 

Qu’une chaufferie soit de type traditionnel ou 
compose, son importance est bien entendu fonc- 
tion de la puissance installee ce qui fait que Ton 
peut etre en presence d’une grande chaufferie ou 
d’une petite chaufferie. Cependant, meme dans 
cette demiere hypothese. la chaufferie ne peut etre 
generalement pas placee n’importe ou pour diffe- 
rentes raisons par exemple approvisionnement en 
combustible ou encore legislation. Parcontre, dans 
le cas particulier ou l’energie prevue est du gaz et 
oh la puissance installee est egale ou inferieure a 
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Fig. 222-120. Exemple de chaufferie composee comportant ici deux chaudieres, I’une de type a condensa- 
tion a droite et i'autre de type classique a gauche. 
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Fig. 222-125. En haut, schema dj^Whi^ipe d’une mini-chaufferie a gaz en combles (CH chaudiere, BEC ballon 
d'eau chaude, CF conduit de fmmeki VH ventilation haute) et en bas exemple de realisation (doc. Cegibat). 


85 kW. une solution parlicuJWe consiste a prevoir 
ce qu’on appelle une mniOpiaafferie. Cette solu- 
tion est bien adapteejaiijyimmeubies d'habitation 
rcccnts componaiubneJuuzaine dc logemcnus par 
cage d’escalier tranche car, lorsque leur 

niveau dMsolaKtn^ermique est bien confonne 
aux prescripdcW^e la reglementation en vigueur. 
une puisSatweate 3 a 6 kW est habituel lenient suf- 
fisante pom^iksurer le chauffage et la production 
d’eau chal^^anitaire d'un logement. soil au total 
une%»i§s£@ce installee inferieure it 85 kW. 

CeiteiHnite de 85 kW est importante car, permet- 
tant a une chaufferie a gaz de puissance inferieure 
ou dgale a cette limite d'echapper a la tres contrai- 


gnante reglementation des chaufferies a gaz de 
puissance superieure a 85 kW, elle lui permet de ce 
fait de pouvoir se caser dans prariquemenl 
n'importe quel local commun (de cage d’escalier 
par exemple) se trouvant soit a 1‘interieur - que ce 
soil au sous-sol, au rez-de-chaussee, en combles 
ou en terrasse - soit a 1’extdrieur. 

L’interel d’unc mini-chaufferie resulte non seule- 
ment de la facility du choix du local - dont les 
dimensions peuvent etre par ailleurs reduites - 
mais egalement de ce que, etant proche des loge- 
ments qu’clle dessert, son rendement de distribu- 
tion sera eleve. En outre, le principe de la mini- 
chaufferie est bien adapte a la modularity de la 
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construction neuve, ce qui signifie qu’au lieu de 
prevoir d'emblee une grosse chaufferie destinee & 
desservir par cxemple les quatre tranches d’unc 
douzaine de logements chacune d’un programme 
immobilier dont chaque tranche ne sera mise en 
chantier quc lorsque la precedente aura etc com- 
mercialisde. on peul prdvoir une mini-chaufferie 
pour chaque tranche. A quoi on pcut encore ajouter 
que la tarification de la foumiture de gaz est peu 
differente de celle des plus grosses chaufferies 
fonctionnant avec celte energie. 

La figure 222-125 represente le schema de prin- 
cipe d'une mini-chaufferie gaz placee en combles 
ainsi qu’un exemple de realisation. Dans ce der- 
nier cas. il s’agit d’une chaufferie realisee tradi- 
tionnellement sur place, mais il existe aussi des 
mini-chaufferies prefabriquees assurant simplicity 
et rapiditc de mise en oeuvre d’oii un cout d" instal- 
lation reduit. On notera par ailleurs que les seuls 
appareils a gaz pouvant Stre installes en mini- 
chaufferie sont des appareils etanches ou destines 
it erne raccordes a un conduit d’evacuation des pro- 
duits de combustion ou a une installation de VMC- 
gaz. 

Nous venons d’indiquer dans les lignes preceden- 
tes que, dans le domaine du logement collectif, il 
etait possible de desservir une cage d’escalier 
comportant une douzaine de logements a^artir 
d’une mini-chaufferie. Mais dans le cas dpaents 
logements - tels qu’on en rencontre pai^ejxemple 
dans les foyers pour personnes agees autre 
solution consiste a prevoir une alv^N^hnique 
gaz' (cette solution n’etant applicat^^ue dans le 
cas oil 1’on utilise cette energie ifiyLWstal lee sou- 
vent dans un petit local appronjieAmpalier. pennet 
de desservir 3 a 5 logemen^s^mmaiiffage et en eau 
chaudc sanitaire. Notons (Lailfejtrs au passage que 
le D.T.U. 61.1 limite le nol^bfe d’alveoles techni- 
ques a chaque niveauriaqfcjux par palier de cage 
d’escalier. 


I ) Lc D.T.U. 61.1 (vlnSwIlations de gaz » ddlinit une alveole 
technique ga^oz^a^sim : •• Local dispose a un niveau d’un 
Lmmeuble colfeutjCjy ouvrant stir les parties communes et 
affecte. a I'e^fcsijJir le tout autre usage, a ('installation d’un 
ou de plusieui^ppareils mdividuels de chuuffagc des loge- 
ments eitpu de(-production d'eau chaude sanitaire ainsi que de 
leurs ctmctmWs propres d’alimcntation en gaz. en eau et en 
electriciKSpa'dvacuation d'eau. L’ alveole technique gazcom- 
prend les conduits d'amenee d’airet d'evacuation des produits 
dc combustion correspondants el dventucllcment la gaine 
d’lmmeuble pour conduite montantc gaz et compteurs ». 


Jusqu’a la fin des annees 1980, on a realise des 
alveoles techniques gaz de puissance aspz^ftipor- 
tante, mais toutefois sans depasser la ^mtm^des 
85 kW precedemment evoquce afin de ne p^ etre 
soumis a la legislation plus contraignaffte des 
chaufferies a gaz de puissance instnjjee^perieure 
a cette limite. De toute facon, (ceras valeur de 
85 kW est la valeur max i male en alveole 

technique gaz (en abrege A.T 

Nous avons precise un 
serte en chauffage ct 
d’une alveole tecl ^ 
acluellement que 
etant donne le 
par la legislate 
correspondi ji 
rieure a 
chaudien 
dimei 
plus 
rants 

gr? " 



que la des- 
ide sanitaire il partir 
ne conceme plus 
logements. Car en effet, 
Eolation thermique requis 
tsserte de 3 a 5 logements va 
lissance installee un peu inffi- 
oii la possibility d’utiliser une 
dans un volume dc faibles 
ie sur un palier. Lorsqu’il ne s’agil 
ts logements, mais de logements cou- 
:fere generalement en grouper un plus 
tbre el prevoir. comme nous l'avons vu, 
thaufferie. 



Julefois. toujours dans le cas de petits logements, 
t afin de limiter la puissance installee dans une 
alveole technique gaz. une solution consiste a 
foumir le chauffage et I’eau chaude altemative- 
ment et periodiquement aux differents logements 
qui vont done se partager le temps d’ utilisation de 
la chaudiere (fig. 222-128). 



Fig. 222-128. Schema de principe de la desserte en 
chauffage et eau chaude sanitaire de quatre appar- 
tements a partir d'une chaudiere dite en temps par- 
tage. 
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Lorsque la chaudiere, dite en temps portage, est 
attribuee a un appartement pour une durdc de quel- 
ques minutes, des vannes motorisees isolent les 
circuits hydrauliques des autres logements. la 
chaudiere etant alors pilotee par le thermostat 
d’ambiance de cet appartement. 

L’eau chaude sanitaire est alors produite a partir de 
ballons h accumulation pour chaque appartement, 
ces ballons etant maintenus en temperature par la 
chaudiere selon un principe analogue au chauf- 
fage. Des temps d’affcctation au rechauffage des 
ballons sont attribues periodiquement et altemati- 
vement pour chaque ballon. Comme pour les cir- 
cuits de chauffage. les circuits de rechauffage des 
ballons non affectes sont isoles hydrauliquement. 
Un automate programmable gcre les temps 
d’affectation pour le chauffage et I’eau chaude 
sanitaire des differents logements selon les 
sequences alternatives et periodiques definies. II 
gere egalement la regulation et la programmation 
des logements par l’intermediaire des thermostats 
d’ambiance qui lui sont raccordes. 

II est egalement possible de mesurer et done ( 
facturer la quantite de gaz consommee par chaqi 
appartement puisque lorsqu’un appartement uj 
la chaudiere pour le chauffage ou la product! 
d’eau chaude sanitaire, U enclenche soit un comp- 
teur de gaz individuel soit un index issu d’ 
compteur de gaz commun. o 




lion de chauffage et de production d’eau chaude 
sanitaire leurpermetlc esscntiellement :4? 

- de regler la temperature ambiante attwi que le 
debit et la temperature de l'eau djaiute sanitaire 
(maitrise du confort et panant(dg|)consomma- 
tions et done d’une partie de^ebarges) : 

- de leur eviter les conti^lme^hies a la prdscnce 
de materiels de chauffege^ou gain de place, 
absence de bruit qt^fyjgtions d'entretien et 
d’exploitation pratjtjuenient nulles. 

En resume, les i/s^gMsoufiaitent done un systeme 
de chauffage alN^otj/s avantages d’un chauffage 
ihdividuel a(fitt\dun chauffage collcctif : d'ou le 

Wage individuel centralise » ou 

feqtyel l’eau chaude - a usage de chauf- 
1’eau chaude sanitaire - est produite 
laufferie collective (chaufferie tradi- 
lauffcric composee ou mini-chaufferie) 
lee aux differents logements de telle sorte 
iit possible d'effectuer une regulation per- 
lisee et un complagc des consommations 
chacun d’eux. 

lous avons precise ci-dessus que dans les immeu- 
bles a usage d’habitation, les occupants souhai- 
taient maTtriser les charges. Or. celles-ci sont 
fonction de trois posies principaux : 


Ce principe original de chauffage et de (6 
d'eau chaude sanitaire n’est ccpcndai 
tres rdpandu. 

Enfin, toujours dans le cas des infe^^les d’habi- 


tation et lorsqu’il est prevu d' 
gie du gaz. une autre solutij 
une chaudiere (habituell 
tement, la production 
s'effectuant alors par 
les petits logements 
pour les plus grands 
fait equivalente 


comme ener- 
Tsiste a prevoir 
rale) par appar- 
chaude sanitaire 
me instan tane pour 
ballon de stockage 
solution est done lout a 
igalement ulilisee dans les 



pavilions oqM^W^revoii aussi une chaudiere 
murale a gaz. fXN 


tarticulier du chauffage individuel 
V .I.C.) 


pt du chauffage individuel centralise 



Dans le secteur du residentiel collectif, les 
occupants des logements souhaitent que 1’instaUa- 


- le niveau des consommations, 

- le coflt de l’energie, 

- le cout de 1’exploitation et de 1’entretien. 

Pendant de nombreuses annees, l’on ne s’est pre- 
occupe dans les logements neufs du secteur prive 
que du prix de revient au metre carre ce qui fait 
que l’onprevoyail alors assez souvent des convec- 
teurs electriques dont le double avantage resultait 
d’une part du faible investissement necessaire 
pour le promoteur et de I’autre du fait qu'il s’agis- 
sait d’un systeme de chauffage individuel. done 
attrayant a priori pour 1'acquereur. Cependant. 
bien que les constructions repondent aux exigen- 
ces de la reglemcntaiion thermique. de nombreux 
occupants trouvaient et trouvent encore leur fac- 
ture energetique trop elevee. Et e’est cel aigument 
qui a ete a I’origine du developpement du chauf- 
fage individuel centralise par Gaz de France en 
vue de repondre, outre aux deux criteres deja evo- 
ques (maitrise du confort et absence de diverses 
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contraintes) a celui dc la maitrise du cofit de I’ener- 
gie gr^ce & 1’ utilisation d’une energie moins chere. 

II est it noter que, bien quc le concept de chauffage 
individuel centralise ait ete mis au point en partanl 
de 1' energie gaz, on peut bien entendu realiser une 
installation de chauffage individuel centralise a 
partir d’une chaufferie fonctionnant avec tout autre 
combustible. 

Cependant, dans le cas oii le combustible prevu est 
du gaz, on peut signaler que Gaz de France pro- 
pose deux services optionnels : la vente de gaz 
reparti et la vente de chaleur. 

La vente de gaz reparti conceme les immeubles 
collectifs dquipes d’une installation de chauffage 
individuel centralise, d’une production d’eau 
chaude et d’un usage cuisine au gaz naturel. Et 
e’est Gaz de France qui repartit, facture et recou- 
vre les quantites de gaz utilisecs dans la chaufferie 
centrale. directement aupres des occupants de cha- 
que logement, en fonction de leurs consommations 
de chauffage et d’eau chaude sanitaire. 

La vente de gaz reparti, e’est-a-dire une factut 
don individuelle a partir d’une foumiture collect 
tive. repose juridiquement sur le mecanisme de la 
delegation de paiement. le contrat de foumiture de 
gaz etant passe avec la copropriete represent ^ar 
le syndic. Celui-ci delbguc a Gaz de tffim&e le 
recouvrement des sommes dues aupmre des 
consommations de gaz pour le chaufrageYt l’eau 
chaude aupres des coproprietairesOlfe^ le cas 
d'un coproprietaire bailleur. celui^jsQeregue a son 
tour a Gaz de France le recouvj^m^qnles sommes 
dues aupres du locataire. 


Sur le plan technique, desRmjweils de repartition 
sont installs pour mesioei^fs consommations de 
chauffage etd'eau chait^de chaque appartement. 
Un systeme inform^que. eventuellement apres 
saisie manuell^reraejlle les informations des dif- 
ferents compteup^itosi que les quantites de gaz du 
compteur de la!W(ufferie et determine scion les 
regies de r^^Mon fixees par la reglementation et 
la copropritteW quantites de gaz a affecter a cha- 
que logemegjr Ainsi. chaque agence de Gaz de 
Franc^envoie sur la facture habituelle les quanti- 
tes defcaV'consonimees pour le chauffage et l’eau 
chaudesanitaire avec le montant correspondant. 
Le tarif applique denomme 3 UR (trois usages 
repartis) comporte une particularity : le gaz utilise 


a des fins de cuisine n’est pas facture, sa foumiture 
etant gratuite ce qui signifie qu’il n’est pp leisure. 

Pour ce qui est de la vente de chaleur. celteqdA-on- 
ceme les immeubles collectifs 6quipp-tLug chauf- 
fage individuel centralise avec torrmtage de 
chaleur et correspond juridiquemeC' 
de chaleur produite & l’aide d 
etrangers a son acheteur. t 
une filiale de Gaz de France® 
qui achete. a Tissue de la oqns(^idtion de l’immeu- 
ble, tout ou partie de 1/installation collective de 
chauffage. /*/\\ 3 

Le point de livraisj^^r la chaleur se situe a la 
limite de proprifte^de'Tlalliance. e’est-a-dire : 

- soit a V e^fe^Mdutque appartement (fig. 222- 
133). ksidvui^ites de chaleur et d'eau chaude 
sanitaMecmisommces etant alors mesurees par 
dexRximpteurs generalement places en gaine 
panerea)proximite immediate de chaque loge- 
m£hfxdti parlc alors de vente individuelle dc 

a la sortie de la chaufferie (fig. 222-137). 
( x^es quantites de chaleur et d’eau chaude sani- 
ty/ taire consommees etant alors facturees ou bien 
V collcctivement (et Ton parle alors de vente de 
chaleur collective) ou bien individuellemenl (et 
Ton parle alors de vente de chaleur repartie) la 
repartition s’effectuant selon les tantiemes et/ou 
les consommations individuelles mesurees a 
l’aide dc dispositifs agn5ds. 

Dans un contrat de vente de chaleur passe avec un 
maitre d’ouvrage, Calliance prend a sa charge tout 
ou partie de l'investissement de l'installation col- 
lective de chauffage et d’eau chaude sanitaire et 
assure l’exploitation. la maintenance et le renou- 
vellement a terme des equipements. Au prix de la 
chaleur et de Teau chaude sanitaire vient done 
s’ajouter le cofit des prestations correspondant au 
financement, a T exploitation, a la maintenance et a 
1’entretien des installations. On notera que, dans ce 
type de contrat. la consommation de gaz a usage de 
cuisson fait l'objet d’un forfait annuel. 

Lorsqu’on prevoit une installation de chauffage 
individuel centralise, le choix du combustible doit 
toujours faire l'objet d’une etude approfondie 
tenant compte de nombreux paramelres : disponi- 
bilite de sources d'energie locales particulieres. 
prix de revient du chauffage el de la production 
d’eau chaude sanitaire, possibility d’exploitation 
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Fig. 222-1 37. En vente collective de chaleur type contrat Calliance, la chaleur est livree a la sortie de la chauf- 
ferie et les consommations facturees soit collectivement soit de maniere repartie. 
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etc. A ce propos. nous avons cite, dans le cas par- 
ticular du gaz. divers excmples dc vente de 
combustible ou de chaleur. mais il existe dc tres 
nombreuses autres possibility proposees par des 
exploitants prives. 


B. Description du chauffage individuel centralise 

Toute installation de chauffage individuel centra- 
lise comporte fondamentalement quatre grandes 
parties a savoir: des moyens de production de 
chaleur. une distribution primaire. des systemes 
d'interface distribution primaire-distribution indivi- 
duelle d'appartement ct des bouches individuelles 
horizontales d'appartement (fig. 222-142). 

B t . Moyens de production de chaleur 

11s ne sont en rien different de ceux d'une instal- 
lation de chauffage central collective a eau chaude 


corame il en existe tant puisque Ton peul utiliser 
n'importe quel type de chaudiere avec^’j&norte 
quelle energic. ces chaudieres prenant pl&e^t&ns 
une chauffcrie traditionnelle ou une ch^fferie 
composee (quel que soit le type d^ehefgic) c 
encore une mini-chaufferie ou une ^a%gt#e techni- 
que (dans le cas du gaz). 

B 2 . Boucle de distribution 



Elle est essentiellement aMdtbde de colonnes 
verticales comportant les/umuteries allcr et retour 
du chauffage et de LJsaTchafide sanitaire lorsquc 
cette demiere est produite en chauffe- 


Ces colonnes v^Mq^s sont normalement placecs 
dans des ga(be>^&tiercs prevues dans Ies parties 
communepa&^saincs palieres servant egalement 
au passagMe^utres canalisations habituellement 
necessj^iq^^tr il s’agisse de l'electricite, des tele- 



Fig. 222-142. Schema de principe d’une installation de chauffage individuel centralist. 
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communications, du gaz pour ia cuisson etc.). 
Dans le cas ou la realisation de gaines techniques 
ne serait pas possible, on peut envisager de faire 
passer les colonnes verticales a I'interieur des 
logements. dans une piece technique (cuisine, cel- 
lier. WC) & condition toutefois que les modules 
thermiques auxquels sont raccordees les colonnes 
montantes et descendantcs soient accessibles par 
le personnel d'exploitation sans qu'il soil neces- 
saire de pendtrer dans les appartemcnts. 


La boucle de distribution primaire est bien visible 
surla figure 222-142. 


lij. Interfaces distribution primaire/distribution 
individuelle 


Le r61e du dispositif constituant la liaison entre la 
boucle de distribution primaire et la boucle indivi- 
duelle d'appartement est capital puisqu’il doit 
assurer les fonctions suivantes : 


- foumiture d’une certaine quantity de chaleur en 
fonction des souhaits des occupants et ce sur la 
base des consignes du thermostat d‘ ambiance : 

- equilibrage hydraulique des appartemcnts 
uns par rapport aux autres 

- isolement du reseau intcrieur par rapport a 
tallation collective pour effectuer des travaux 
ou en cas de non paiement de la facture de 
chauffage ; 

- mesure de 1'dnergie foumie. 

II existe differents types d' interfaces 
thermique avec bouteille de i 
duelle, le module thermique atfi 
thermique et le satellite. 


B, r Module thermique 
tion individuelle 

Ce type d’interface dans la gaine paliere 

dont nous avons ratec^mment parle (fig. 222- 
145). II compor^ctilprenLs elements, a savoir 
(fig. 222-148)5; 

- une bouteilSj^Sjfe derivation ou bouteille de 
dec<iupkj|e^hydraulique (egalement appelee 
bouteiLl<xde melange ou bouteille casse- 
pressJM ^ 1 

- Hkxqrcalateur : 

- ulrcompteur d'energie thermique : 

- un organc de reglage ; 

- des robinets d'isolement. 


222-145. Exemple de gaine paliere technique 
desservant trois appartements raccordes a une ins- 
tallation de chauffage individuel centralise. On 
reconnait facilement : 


pour le chauffage : 

- les colonnes montante (aller) et descendante 
(retour) du circuit primaire (a gauche) ; 

- les bouteilles de derivation (au centre avec leur 
robinet d'equilibrage entre la bouteille et le 
retour du primaire) ; 

- les circuiateurs ; 

- les departs et retours des boucles individuelles 
en hydrocable ; 

- les compteurs d'energie thermique (a droite en 
haut) ; 


- les tuyauteries et leurs compteurs. 

Les dimensions d'une gaine paliere courante sont de 
1,20 m pour la largeur et 0,30 m a 0,35 m pour la pro- 
fondeur. 


C’est dans la bouteille de decouplage hydraulique 
que les fluides primaire et secondaire du chauffage 
se croisent et se melangent tout en gardant respec- 
tivement un debit constant ce qui signifie que 
rarret du circulateur d’un ou de plusieurs apparte- 
ments n’engendre aucun desdquilibre sur la distri- 
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Fig. 222-148. Schema de principe d’un module ther- 
mique d’appartement complet du type a bouteille de 
decouplage hydraulique. 

1 bouteille de decouplage hydraulique ; 2 purgeur 
automatique : 3 chasse ; 4 filtre tamis ; 5 organe de 
reglage de debit ; 6, 7 et 8 robinets d’isoiement quart 
de tour ; 9 vanne d'equilibrage avec lecture du debit 
et fonction d’isoiement ; 10 compteur d’energie 
thermique ; 11 porte sonde; 12 circulateur indivi- 
dual ; 13 raccord en te pour ringage. 


CIRCUIT PRIMAIRE Pl)rgeur CIRCUIT SECONOAIRE 
Entree 



Fig. 222-153. Dimensionnement d’une bouteille de 
decouplage hydraulique. 


bution interieure dcs autres appartements 
service, les caractdristiques de la bouclaj 
restant identiques. 

La bouteille de decouplage hydrauliquepcUt etre 
rdalisee par l’installateur qui y adjoind^aj^s autres 
elements necessaires pour former Lf^rrnpdule ther- 
mique. Le dimensionnement de la-Mmteille devra 
alors repondre aux specifications®^ figure 222- 
153. Etant donne la faible vi)6s&cM.' 1’eau entrant 
et sortant dans la bouteille<^ieiQflquages des cir- 
cuits primaire et second&e^peuvent etre situes 
face it face. La bouteiff^kiit djgdement comporter 
un purgeur d'air (d&fcw) en partie haute ainsi 
qu'un robinet de^ohage (ou chasse) en partie 
basse pour perm^^^evacuation dc depots even- 

Parmi les tfut^&ifceftstituanls d’un module thermi- 
que. on peUK^r le circulateur (cf. § 236-1). les 
robinet^Tpsslemcnt. le compteur d'energie ther- 
mique tcL s^is-chap. 165. tome l) et les organes 
d’dqumfift^e et de reglage tant du reseau primaire 
que flu^feau secondaire. 

mtrepreneur peut toujours construire lui- 
: un module thermique a partir d’elements 
arates, il existe egaleinent d’ autres solutions 
consistant a utiliser soit un module prefabrique, 
soit une gaine prefabriquee, soit encore une 
armoire thermique modulaire. 

La figure 222-158 represente un exemple de 
module thermique prefabrique de 500 1/h de debit 
moyen ce qui correspond a une puissance thermi- 
que de 1 1,6 kW pour un ecart de temperature de 
20 K. 

Dans le cas d’ une gaine prefabriquee, celle-ci con- 
sent I’ensemble du materiel destine a tous les 
appartements d'un meme palier y compris les tron- 
?ons des colonnes montantes. les circulateurs et les 
differentes vannes mais il n’est alors prevu qu'une 
seule grosse bouteille. La prefabrication s'etend 
souvent aussi a la distribution d’eau chaude sani- 
laire et d'eau froide ainsi qu'au cablage electrique. 
Un seul reglage du debit primaire est alors neces- 
sairc par palier puisqu’il n’y a qu’une seule bou- 
teille. 

Dans le cas d’un ensemble modulaire prefabrique, 
celui-ci est constitue d’une part d’un coffret calori- 
fuge enfermant plusieurs bouteillcs speciales 
reliees par des collecteurs horizontaux et munies 
de vannes de ringage el de Les de reglage et d' autre 
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Afin de ne pas crder de perturbations thermiques 
ou sonores, il faut utiliser des vannes a ouverture et 
fermeture lentes ( 10 s h 3 min). En aucun cas on ne 
retiendra des dlcctrovannes a fermeture instan- 
tanee. 

Doter un module d’appartement d'une vanne elec- 
trothermique a pour avantage la simplicite et per- 
met d’obtenir plus facilement un ddbit variable. II 
convient cependant de prendre des precautions 
particulieres dans la conception du reseau pri- 
maire. En effet. il faut consftlerer qu'un nombre 
important de logements pent se trouver en position 
« vannes fermees ». Ceci conduirait a une aug- 
mentation importante de pression dans le reseau 
primaire et a des debits importants dans les loge- 
ments « vannes ouvertes ». Pour eviter ce pro- 
bleme, 1'utilisation d'une pompe a debit variable 
sur le circuit primaire constitue une bonne solu- 
tion. On peut egalement utiliser des vannes de 
decharge en aval de la pompe de chaufferie ou des 
rcgulateurs de pression differentielle sur chaque 
pied de colonne pour limiter les debits trop impor- 
tants dans les circuits lorsqu’une trop forte propor- 
tion de vannes de logements sont fermees. 

En conclusion, bien qu'un module thermique * 
vanne soit plus simple et d’un cout de revient plus 
faible qu'un module a bouteille, sa mise en oeuvre 
doit se faire en prenant des dispositions garti- 
culieres. tr? „ o 


seul compteur de chaleur sur le primaire du satel- 
lite permet de mesurer l'energie fournie p§ur la 
production du chauffagc el de l'eau ch^me%hi- 

En contrepartic. on ne doit pas perdreCe^tae que : 

- le satellite necessitant d’etre .auitieme en eau k 
haute temperature pour pottrotnproduire l'eau 
chaude sanitairc. ccla ren#dim2ile 1'utilisation 
en chaufferie de moyemuMySroduction perfor- 
mants tels que les chad&igfes a condensation : 

- I'encombremenifldirMellite ne permet pas tou- 
jours son integratigg'sen gaine paliere : il sera 
done necessmreNte 1' installer dans un placard 
ou dans um’^taime ce qui diminue un peu 
l'interet o^qetra solution par rapport aux prece- 
dentes(@i^tesq u elles tous les elements lechni- 
que^s^t^ces hors logements pour eviter les 
sujatkte^jle bruit et de maintenance. On s'effor- 
cera^on# de centraliser en gaine paliere les eld- 

res plus sensibles du satellite commc les 
jtfeurs d’energie thermique ; 

fen, une installation de chauffagc individuel 
Centralise avec satellite est parfois plus cou- 
f teuse qu'une solution standard avec bouteille de 
decouplage ; un calcul de rentabilite est alors & 
faire dans les cas limites pour determiner la 
solution la plus interessante. 



Bjj. Satellite 

Son principe est identique a 
de derivation individuelle (cf. pi 
ceci pres que cette demiere a el ‘ 
agrandie pour contenir un resei 
sanilaire de 50 & 150 lil “ 
qu’une seule distribution 
fage et l'eau chaude 
niveau de chaque app; 

C’est l’espace annularee^dtour de la reserve d'eau 
chaude sanitairefW^ojie le role de bouteille de 
derivation et qui de rechauffer l'eau chaude 

.anitairc di^qgemSnt (fig. 222-167): les radia- 
teurs sont dohsKfrogues par un circulatcur place au 
secondaire (^satellite. 

L'utilf^tjoncsi'un satellite permet de simplifier la 
chauffarieM la distribution puisque d'une part il 
n’y a pas de production d'eau chaude sanilaire 
centralisee d'ou, d'autre part, la simplification du 
reseau primaire. Par ailleurs, la mise en place du 


Lorsque le satellite est installe en gaine paliere, on 
peut interrompre la foumiture de chauffage et 
d’eau chaude sanilaire en cas de non reglement des 
factures en agissant sur les vannes d’isolement se 
trouvant dans la dite gaine. S'il se trouve a I'intd- 
rieur de l'appartement, la coupure peut s’effectuer 
au moyen d’un interrupteur silue dans un coffret 
ferme & cle situe dans la gaine paliere. La liaison 
dlectrique avec le satellite sera en basse tension 
avec transformatcur d’isolement. Cette interrup- 
tion agira a la fois sur une electrovamie que Ton 
placera sur 1‘entree du ballon d’eau chaude ainsi 
que sur la vanne motorisee trois voies (generale- 
ment en basse tension). 

B r Boucles individuelles horizontales 

Mis a part le fait que chaque apparlement possede 
sa propre boucle de distribution laquelle ne peut 
etre qu’horizontale par la force des choses, la dis- 
tribution intcricure ne dil'lere de celle d'un loge- 
ment en collectif ou en pavilion disposant de sa 
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Fig. 222-167. Schema de principe d’une installation! 
comme interface entre la distribution primaire£ 


propre chaudiere qu’en ce qui conceme le dm^ 
sionnemenl des emetteurs. 


La distribution interieure pourra doncFfet^ du type 
monolubc derive, bitube traditional Utu bitube 


hydrocable alimentant dcs corpstxt^chauffe ou 
encore du type plancher chauftW/Dans le cas 
d’une distribution en bitube h^Skwable. le module 
thermique ou le satellite esLd%oord raccorde au 
distributeur/collecteur (cfi/$^2^122-A 3 ), la distri- 
bution a propremcnt paxfef^effectuanl a partir de 
ce demier. 


meme temperature au cours de la joumee (19 °C 
par exemple) avec parfois un ralenti de nuit d< 
quelques degrds. Dans ce cas, la chaufferie doi 
pouvoir, le matin, fournir l'energie necessairc pou 
une remontee en temperature de 1’immeuble. 


La figure 222- 1 7 L 
distribution interiet 
tralise. kS. 


sente trois possibility de 
een chauffage individuel cen- 


Par contre, dans le cas d'une installation de chauf 
Cage individuel centralise, les occupants choisissen 
librement leur temperature dans une plage beau 
coup plus large et il n’y a pas de ralenti en chauffe 
rie. D y aura done un assez grand foisonnement dam 
la gestion de rintermittencc. certains baissant leui 
temperature le jour (logement vacant), d’autres It 
nuit. 


Pour ce quhqstou dimensionnement des corps de 
chauffe 1 . wtjb^ul dire qu'il n’obeit pas lout a fait 
aux pt&Sa^gles que dans le cas d’une installa- 
tion dq^lujnffage central classique. 

/Tin efret dans ce demier cas de figure, tous les 
|b&au£ de rinuneublc sont pratiquemenl a la 


1) En compliment : « Dimensionnemcnt dcs imelteurs en 
CXC. » par N. Mollc. CFP n s 529/1991 p. 95 a 99. 


Avec un chauffage collectif classique, lorsque tou; 
les logements sont it la temperature de confort, i 
faut couvrir les deperditions globales de I’immcu 
ble. Dans les periodes de relance, il faut foumii 
une energie supplementaire de I’ordre de 25 % qu 
permet par aillcurs de faire face aux approxima 
tions de calcul ou aux erreurs eventuelles de mise 
en oeuvre de l’installation de chauffage ou de l’iso- 
lation. Tandis qu’en chauffage individuel centra- 
lise, il faut non seulement couvrir les deperdilion; 
vis-a-vis de 1'exterieur mais egalcmcnt vis-a-vis 
des locaux adjacents chauffes a une temperature 
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inferieure. Avec le haul niveau d‘ isolation des 
logements neufs, les transfens thermiques d’un 
logement k Fautre sont souvent du meme ordre dc 
grandeur que les penes de chaleur vis-it-vis de 
l’exterieur et necessitenl done une puissance sup- 
pldmcnlaire importante. 


Pour evaluer cette quantite, il faul se fixer le 
niveau de liberte des occupants ainsi que tes^na- 
rios probables d’ occupation. Cette quantit^endr- 
gie supplementaire a laquelle lc logementydoit 
faire face cst egalement fonction de la^rtbafion de 
l'appanement dans 1’immeuble puis^un loge- 



Fig. 22&m? Exemples de distribution individuelle horizontale a partir du module thermique d’appartement 
dans uninstallation de chauffage individuel centralise (doc. Comap). 


RE robinet d’equiiibrage ; PER polyethylene reticule ; PB polybutylene. 
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ment en rez-d e-c h au s see ou au dernier niveau aura 
des surfaces importantes avec I’exterieuret faibles 
vis-a-vis des appartements voisins tandis que ce 
sera 1’ inverse pour les appartements des Stages 
intermediaires. C’esl pourquoi comme dans une 
installation de chauffage individuel centralise la 
temperature de l'eau de chauffage n’est pas reglSe 
au niveau de chaquc appartcment mais globale- 
ment en chaufferie. on est amene a tnajorcr de 
fagon un peu plus importante qu’en chauffage 
individuel la taille des emetteurs, principalemenl 
de ceux qui se trouvenl en Stage couranL Dans ce 
dernier cas. on adoptera un coefficient de surpuis- 
sance de 1.40 tandis que pour les logements situSs 
sous terrasse. en rez-de-chaussee ou au-dessus de 
locaux non chauffes, on partira sur la base d'un 
coefficient de 1,20. 

C. Considerations diverses 

Comme nous l’avons vu dans les prScSdents para- 
graphes, le dScouplage hydraulique des circuits, en 
particulier entre la distribution primaire et la distri- 
bution indi viduelle. mais aussi souvent entre le cir-£ 
cuit de la chaudiere et le circuit primaire. apport 
un certain nombre d 'avantages dont le princi^n^, 
est I’independance de ces circuits. Mais en contre-^ 
partie. 1’Squilibrage hydraulique des differents cir- 
cuits necessite de choisir judicieusement la$itcsse 
de l'eau. done le diametre de la tuyauteae. pour 
chacun d’eux. WH) 

Pour le circuit de la chaudiere, onjraHmf d’une 
vitesse maximale de 1 a 1,5 m/s de^Kan a eviter 
tout probleme d’acoustique ou d'^Wwn prSmatu- 
rSe du matSriel. 


la distance entre le circuit primaire et l^pparte- 
ment est assez importante, on doit p--^* — --- 
(age de l’installation ainsi qu'a 
d’equilibrage et de reglage. 



Pour ce qui est du circui^fijnitm^e, on veillera a 
limiter d une part le nombresde diametres el de 
1’autre les pertes de cha^epre les bouteilles de 
decouplage individudj&Sj’ou un maximum 
d’autorite de 1'organ^^deMglagc (cf. § 236-73) et 
de la une plus graffla^cilite d’equilibrage. La 
vitesse sera alc^croisie en fonction de ces deux 
criteres. |T\? 

kjmlividuelle, la vitesse y sera limi- 
iffles problemes acoustiques. 

Une fesurj^ installation de chauffage individuel 
centra^e^ferminee. done y compris le calorifu- 
s diverses tuyauteries dont cclles situees 
dans les gaines palieres afin d’eviter de trap fortes 
deperditions et la surchauffe de ces gaines lorsquc 




Pour ce qui est du ringage, la vitesj^dd l’eau dans 
le circuit doit etre d’environ 2 rfc_®in de pouvoir 
chasser les impuretes. Daji^^d’une installa- 
tion avec bouteille. il faut JiMk^r la colonne pri- 
maire comme canalisaticm(W™licuation tandis que 
dans le cas d'une install^W avec vanne. on utilise 
soit la colonne de jdd<m|i^oit la colonne d’ame- 
nee du circuit coljfa^fficorrime colonne d’evacua- 
tion des eaux de 

L'eqtiilibrcig^^^)r6g\iige de chaque debit dispo- 
nible pouAem&ue appartement. Ces debits sont 
determm5$%partir des calculs thermiques initiaux 
puis fonctionnement nominal. Dans le 

cas (^S^LeSt-prevu une vanne deux voies. le reglage 
doit se faire avec tous les appartements « ou- 

qui conceme I’alimentation electrique d’un 
^raule thermique. celle-ci peut s'effectuer soit a 
rtir du tableau d’abonne soit a partir des services 
generaux. 

Dans le cas d'une alimentation par le tableau 
d’abonne et lorsque le module thermique se trouve 
en gaine paliere, il faut que l'occupant de 1’appar- 
temenl puisse intervenir sur le thermostat 
d’ambiance en toute security. Le circuit d’alimen- 
tation du circulateur est done consider^ comme un 
circuit di visionnaire, protdge par le disjoncteur dif- 
ferentiel du tableau d’abonne et un fusible. Par 
ailleurs, le personnel de maintenance devant pou- 
voir intervenir sur le circulateur. on insere alors 
dans le circuit, au niveau de la gaine technique, un 
sectionneur (ou interrupteur) bipolaire. L’ agent de 
maintenance peut ainsi isoler electriquement le 
circulateur sans avoir a rentrer chez J’abonne. On 
indique toutefois la presence du courant .electrique 
dans la gaine technique par une etiqueLte claire- 
ment visible. 

Toujours dans le cas d’une alimentation par le 
tableau d’abonne mais dans le cas ou il s’agil d’un 
satellite, on adopte le meme schema que prece- 
demment mais il n’est pas necessaire de mettre de 
sectionneur bipolaire, 1’isolement electrique pou- 
vant se faire par le fusible. Pour les vannes electro- 
thermiques dont I’alimentation s’effectue en 24 V. 
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il convient d'utiliser un transformateur de securite endroits des purgeurs d'air manuels ou autoj 
alimente par le tableau d’abonne par un fusible. ques. 


Dans le cas d’une alimentation electrique a parlir 
des ser\’ices generaux, le circuit de commande 
situe a Finterieur de l'appartement doit etre realise 
en trfes basse tension de securite 24 V. Le thermo- 
stat commande alors la mise sous tension d’un 
relais de security en 24 V et le circulateur est ali- 
mente par le contact de ce relais. II est possible 
d’utiliser un transformateur ppur plusieurs appar- 
tements. Le circuit en basse tension (220 V) 
comprenant le circulateur possede un fusible et un 
sectionneur (ou interrupteur) bipolaire, autorisant 
ainsi une intervention sur le circulateur en toute 
securite. 


•124. Purge d’air 

De l air dans les tuyauteries ou les corps de 
chauffe est souvent a I'origine de perturbations 
dans la circulation ainsi que de corrosions et de 
bruits. La teneur de I’eau en air est fonction de la 
temperature et de la pression. Pour une pression 
effective de 1 bar. de l’eau a 10 °C en conlienf 
environ 43 1/m 3 , a 90 °C seulement 20 I/m 3 . L" ope- 
ration de degazage est done des plus importantes 
et elle est d'autant plus difficile que la vitessg de 
I’eau est elevee. La purge de 1’ installation peyt <© 
faire d’un point central ou loealement. fflj) 

Dans le cas d’installations a disrributmihfiupe- 
rieure en parapluie, les tuyauteries demwibution 
seront posees avec une ldgere pentel^qc^ispositif 
de degazage au point le plus hatwn^ 1 222-3 1 ). II 
est necessairc de purger le^oKcK/degazage de 
temps en temps (a moins qW^cmeration ne soit 
automatique) et d’effectuet^Bbe^purge centralisee 
par des myauteries de deg&agffseparecs. 

Si la distribution est d£tytye inferieur en chandel- 
les. le degazage sp^aMJbitirdes colonnes aller et 
par des luyauteriaj^&air jusqu’au vase d’ expan- 
sion ou jusqff atyrarfe degazage. La capacite de 
ce dernier sera^m iron / = 0,014 Lh (en 1), ou L 
est la longuc^dg^fa tuyauterie d’air en 3/8" et h la 
difference de niyeau entre le vase d’ expansion et le 
pot de o&l^age en m. 

Lorsque le degazage se fait loealement soit au 
niveau le plus eleve des differents circuits soil sur 
les corps de chauffe meme. on prevoira en ces 




D existe egalement des separateurs d’air spSp 
a purgeur a monter sur la tuyauterie affei\ Fdlimi- 
nation de Fair dtant obtenue par unjiferg/ksement 
de section ou des chicanes en t61e. THalt alors pre- 
voir une certaine longueur de ,cmalisation pour 
que la veine d’eau puisse se reSti 


-125. Repartition des 

La pompe de circulaaiimwut e'ife placee aussi bien 
sur Taller que suHe^^tf mais la repartition des 
press'ions qui eftresnlte est alors differente (fia. 
222-176). 

Cas d'uneaf 

Dans leP^wL^ne installation de type ouvert. la 
pression qtlijegne au point de raccordement de la 
tuyauidffRde securite retour avec le reseau est 
voifference de niveau calculee jusqu’au 
expansion (pression statique ou pression a 
2’est la pompe qui cree la difference de 
si on supplementaire pour vaincre la resistance 
myauteries, difference de pression qui se 
' . par rapport a cette pression statique du 
rdseau pour une part en suppression, pour I’autre en 
depression. La resultante de ces deux pressions 
s’appelle pression de fonctionnement. Par rapport 
aux pressions a I’arret, il y a surpression de la 
pompe jusqu’au raccordement du vase d’expan- 
sion, puis depression ensuite. Suivant l’endroit oil 
le vase d‘ expansion est raccorde au rdscau, la 
courbc representative de la pression de fonctionne- 
ment se situe differemment. Si le raccordement se 
fait c6te aspiration de la pompe. cette courbe va se 
trouver nettement au-dessus de la pression stati- 
que, si le raccordement se fait cotd refoulement, 
elle sera situee nettement en dessous. 

Dans ce dernier cas, il faut se rappeler que la pres- 
sion de fonctionnement qui regne dans les corps de 
chauffe du dernier niveau est toujours superieure a 
la pression atmospherique. Lorsqu’il y a depres- 
sion Fairest aspire aux presse-etoupcs des robinets 
et aux dispositifs de purge. 

On peul partir de la regie empirique suivante : la 
difference entre la ligne de pression statique et la 
pression dans le corps dc chauffe le plus eleve doit 
etre a peu pres egale a la moitie de la hauteur 
manometrique de la pompe. Pour eviter les mises 
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a) Pompe sur Taller 


Fig. 222-176. Repartition des pressions dans une installation dr 
ouvert. 


iepartition des pressions a I'arret 


ige central a eau chaude de type 


d'expansftj^^^^ccorde cote aspiration de la pompe 


a) Repartition des pressions dans le cas o 

b) Repartition des pressions dans le cas ou le vase d’expan^ionreiSt raccorde cote refoulement de la pompe 

c) Repartition des pressions a I’arret de la pompe. 

La pression de fonctionnement est egale a la pression a Ijjstr^ugmentee de la pression (hauteur manome- 
trique) de la pompe. 


en depression des corps de chauffe, il est prefera- 
ble de placer la pompe sur Taller (fig. 222- 1 76a). 

o 

Cas d'une installation fermee 

Dans le cas d’une installation fei 
d’expansion & proximite de la 
cela est presque toujours le cas 
precede reste valhble. Au 
du vase d’expansion sur ' 
regne est egale a celle d« 
d’expansion (fig. 
d’ailleurs fonction 
fonction de cette d 
haut ou vers le bas^ 
meme de la lii 




Taccordement 
pression qui y 
dans le vase 
pression qui est 
lerature de I’eau. En 
y a decalage vers le 
parallelement ii elle- 
statique. 


Dans le cas dmi^seau de distribution horizontal 
en bitub^MaNtepartition des pressions se fait 
comme radiqiiraux figures 222-183 et - 185. Dans 
une instaflwjpn bitube classique (fig. 222-183). la 
preplan djjierentielle (a disposition) diminue d’un 
corpCa&fchauffe a T autre au fur et a mesure que 
Ton sTrloigne du premier piquage. Par contre, dans 
le cas d’une distribution toujours en bitube, mais 
du type boucle de Tichelmann (fig. 222-185), la 


pression a disposition pour chaque corps de 
chauffe reste pratiquement constante. 

Dans les installations pour lesquelles la tempera- 
ture de 1’eau est superieure a 100 °C, il ne faut pas 
oublier d’augmenter la hauteur manometrique 
pour eviter la formation de vapeur. Ce point parti- 
culier est surtout valable dans le cas de chaufferies 
en lerrasse. Mais meme dans le cas de temperatu- 
res d’eau peu elevees, tout phenomene de cavita- 
tion au niveau de la pompe peut egalement 
entrainer la formation de bulles de vapeur prejudi- 
ciables (cf. § 236-1). 


-126. Circulation parasite 

Dans une installation de chauffage. on peut consta- 
ter des variations indcsirables de temperature, 
generalement dans le sens d’une augmentation, par 
suite soit d'une vanne trois voies non etanche soit 
de la formation d’une circulation parasite. 

En ce qui conceme une vanne trois voies, son ine- 
tancheite est souvent provoquee par des saletes ; 
e’est pourquoi. afin d’eviter tout probleme de cet 
ordre, il est conseille de prevoir un filtre-tamis en 
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Quant aux circulations parasites, on les rencontre 
le plus souvent soit au niveau du circuit (de i®cy- 



sique. 



Fig. 222-185. Evolution de la pression dans le cas 
d'une boucle de distribution horizontale bitube type 
boucle de Tichelmann. 
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Au niveau du circuit d’une chaudiere. une circula- 
tion parasite peut resulter : 

- d’une vitesse d’eau trap dlevee entrainant la 
formation d’un etranglement ou tout au moins 
d’un retrecissement de la veine de couranl dans 
les changements de direction a aretes vives. II 
en resulte alors une depression qui, dans le cas 
d’une vanne trois voies fermee, va par exemple 
entrafner 1’ aspiration d’eau chaude en prove- 
nance du retour du circuit de la chaudiere (pri- 
maire) maintenu en temperature puis son 
melange avec Taller (secondaire) du circuit uti- 
lisateur (fig. 222-189) ; 

- d’un effet de thermosiphon, par exemple lors- 
que la chaudiere fonctionne pour assurer lc 
maintien en temperature de l'eau mais que 
Taller des circuits de distribution est ferme. Par 
Tintermediaire du bypass, il y a alors passage 
puis mdlange d'eau chaude du retour du circuit 
de la chaudiere vers Taller du circuit utilisateur 
(fig. 222-193). L’ effet de thermosiphon resulte 
de la plus faible masse volumique de l'eau plus 
chaude par rapport a cclle qui est plus froide et r 
par consequent de sa tendance a s'elevcr natu- 
rellement dans les troncons de tuyauterie verfi 
caux d'ou Tapparition de courants 
souhaites, done parasites. 

Pour evitcr de telles circulations parasite^, les 

mesures qui s’imposent sont les suivantes^J 

- reduire la vitesse de circulation < 
d’une installation a pompe. En ^ 
vitesse est faible. plus Ton di;m 
qu’il vanne trois voies fern 
reduit en demi-saison aspire' 
du circuit de la chaudibi^ 

- calculer et dimension] 
les parlies de Tins! 





parasite du retour du cir- 
et a vanne trois voies fermee, 
inglement au niveau de I'entree 


Ton ptrisse atteindre la puissance thermique 
mpumrie avec la vitesse d’eau la plus faible 
We. En premiere approximation, on partira 
M base de 0,5 a 1 m/s au niveau de la chauf- 
$e et 0,2 & 0,3 m/s au niveau des corps de 
mauffe ; 

augmenter la perte de charge des troncons de 
tuyauterie critiques, e'est-a-dire des troncons 
dont il pourrait y avoir aspiration d’eau chaude, 
en adoptant par exemple la forme de piquage du 
bypass sur le retour represente a la figure 222- 
198; 

choisir un trace de tuyauterie tel qu’il ne soit 
pas possible qu’il y ait accumulation d’eau 
chaude du circuit de la chaudiere au niveau du 
point critique dans la tuyauterie retour de la 
chaudiere a proximite du raccordement en 
melange (boucle retour). Cette boucle retour 
doit etre reliec au vase d’ expansion de telle 



Fig. 222-193. Circulation parasite en provenance du circuit d'une chaudiere, et a vanne trois voies fermee, 
due a un effet de thermosiphon. 
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fa?on que meme en cas de dilatation de l’eau 
due k son rechauffement, elle ne soit pas court- 
circuitec ce qui la rendrait inoperante (fig. 222- 
203). 


Le cas echeant, on pourra d’ailleurs installer des 
clapets de non-retour aux endroits adequ* 


Fig. 222-198. Piquage correct d’un bypass sur le 
retour d'un secondaire. 


Des circulations parasites apparaissent egalement 
entre les circuits raccordes a un distributeur/col- 
lecteur ce qui peut provenir : 

- la encore, commc dans le cas du circuit de recy- 
clage, dc vitesses d’eau trop elevecs qui provo- 
quent des r6trecissements au niveau des 
changements de direction a aretes vives. II y a 
alors, a vanne trois voies fermee, aspiratii 
d’eau du collecteur (retour) puis melange 
celle-ci avec Taller par l’intermediaire du 
bypass (fig. 222-206) : 


- d’un effet de thermosiphon produit pi 
perature de l’eau chaude du retour at 
(fig. 222-210). 


Comme dans le cas du circuit de^dy^fage de la 
chaudiere. les mesures preveptoe*' a prendre 
consistent k reduirc la vitesse deq^S et en outre k 
dimensionner corecclemetft^s^twions des tuyau- 
teries ainsi qu'a choisir ^mb^lstancc suffisante 
entre le collecteur retou^'4fQ^troncon en bypass. 




Fig. 222-210. Circulation parasite au niveau d'un 
collecteur retour resultant, a vanne de melange fer- 
mee, d'un effet de thermosiphon. 



1 i’ 
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Fig. 222-203. Boucle retour d'une chaudiere et raccordements corrects correspondants du vase d’expansion. 
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■127. Pompes de circulation 

Les pompes de circulation utilisees sont generale- 
mcnt du type centrifuge, entrainees par moteur 
clectriquc ou par turbine a vapeur dans certains 
cas. Afin d'eviter des transmissions de bruits inde- 
sirables, on doit prendre des dispositions d’amor- 
tissement acoustique au niveau de tous les points 
de contact entre canalisations et batiment. Dans le 
cas de grosses pompes, prevoir une vitesse de rota- 
tion faible, des moteurs silencieux et les placer sur 
des dalles fiottantes desolidarisees du gros-ceuvrc 
par un materiau resilient (liege, etc.) ou des plots 
antivibratiles pour eviter ainsi les transmissions 
des bruits d’ impact et autres vibrations. Pour des 
raisons de securile, prevoir une pompe de se tours. 
Dans les grandes installations, la puissance ncces- 
saire est repattie sur plusieurs pompes. Pour 
regime de nuit ralenti, on prevoira une pompe a 
deux vitesses. Plus la hauteur manometrique dc la 
pompe est elcvee, plus les diametres des tuyaute- 
ries seront faibles mais plus la consommation de 
courant sera importante dans le cas d'une pompe 
electrique. II existe actuellement sur le marche de 
pompes a vitesse de rotation variable, si bien qu' 
est toujours possible d’ajuster leur puissance^}, 
besoins momentanes. La variation de la vitesse de" 
rotation s’effectue automatiquement : 

- soit en fonction de I’horaire, par cxem-plccplus 
faible vitesse de rotation la nuit. WJ) 

- soit en fonction de la pression. , 

- soit en fonction du debit. 


Si Ton se base sur le lineaire horizontal /de tuyau- 
teries, on partira sur la base des valeitjf 



Une telle disposition penftejjtfe^Mliser de substan- 
tielles economies sur renereie/d’entrainement de 
la pompe, d’eviter deCm&its et le mauvais 
comportement des rol^Qqts-diermostatiques. 



- pour 1 000 m.. 


La reduction du cofit des 
les possibility de prevoi 
possible ont eu pour^c 
d'equiper menu 
pompes de circu, 
particulieremeni 
plus en _ 
palliera 
souvent 
mutatii 
ment 


n pluS/d 


0,6... 1,2 bar. 


de tuyautcries et 
ice le plus favorable 
iquence de permeltre 
etites installations de 
lerateurs, cf. § 236-16) 
On les utilise d’ailleurs dc 
- grosses installations oil. pour 
-jj- de fonctionnement, on prevoit 
ipes dites alors jumelles, la com- 
<i l'autre se faisant automatique- 


hegulation de la puissance de 
fflation de chauffage 

/ consiste a adapter la quantite de chaleur four- 
fe un local aux besoins du moment. 

/. Regulation locale. Elle s’effectue a l’aide de 
robinets manuels placds sur les corps de chauffe. 
Le debit d’eau q traversant un robinet a caracteris- 
tique lineaire est fonction de la levee h de la tigc : 


1 - 




Pour la hauteur 
pourra partir sf 


i^iiisymations 

de(S^100 kW 0,2... 0,5 bar 


- pour installations 
ddpassant 100 kW... 


h - levde de la tige de 0 4 I (pourcentage) 
a = autorite de la vanne = ApfAp 
Ap x = penc de charge du robtnel ouvert 
pompe, on Ap = perte de charge totale du reseau. 

Le debit d’eau est done fonction de Yauiorite du 
robinet. e’est-a-dire du rapport de la perte de 
5 0 3 b ar charge du robinet ouvert a la perte de charge totale 

du reseau (fig. 222-213). Ce n’est que dans le cas 
oil la valeur de a est importante et encore que dans 
une certaine mesure, que la regulation est propor- 
tionnelle au debit d’eau ( a > 0,5). 

Mais remission de chaleur du corps de chauffe 
n’est pas proportionnelle au debit d’eau mais varie 
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Fig. 222-213. Courbes de debits d'eau de robinets a 
caracteristique lineaire ou logarithmique en fonction 
de leur autorite a. 



rdglage par limitation de la levee ou on utilise des 
vannes a double siege ou a fourreau de 
Pour obtenir un reglage trfcs fin (par exemp^eas 
des pctits debits provoquds par des ecgscgHem- 
pdrature importants) on utilise des rpBmjpts spe- 
ciaux de precision. 


Si l’on prevoit une regulatioi 
on utilise des robinets electri 
ques (cf. § 236-71). 



”20 15 10 5 0 -5-10-15 

temperature exterieure en ”C 


Fig. 222-217. Emission calorifique d'um 
chauffe en fonction du debit d’eau et gra- 
tes temperatures aller et ecarts de te 


comme indique sur la figure 
d’une chute de temperaf"^ 
d'eau reduit dans le corps 
une emission de chaleur w 
ture du robinet. il fai 
par exemple des robi 
ritlunique. On 
222-217 que 1’ 


_t\l par suite 
'elevee a ddbit 
Jffe. Pour obtenir 
bonnelle a l’ouver- 
.... d'auires modeles, 
. .. caracteristique loga- 
.fleurs voir sur la figure 
(ecart) sur la lindarite est 


d'autant plus infcuninte que la difference de te... 
perature eAd^TBleroe reporter aussi a ce sujet au 
paragraphe^3§bf. 

^fes nombreiLX modeles de robinets : a 
jbil ou d’equerre. pour fonctionnemenl 
manueLp&r volant ou par carre (reglage par le seul 
prepose), a tige de manoeuvre ii deplacement exte- 
rieur ou non. etc. Pour positionner le robinet en 
fonction du debit d’eau calcule, on effeeme un pre- 


Fig. 222-221 . Temperature de i’eau dans une installa- 
tion de chauffage a eau chaude acceleree en fonc- 
tion de la temperature exterieure et pour une 
temperature ambiante de 20 “C. 


2. Regulation cent rale. Elle s’obtient par variation 
de la temperature aller de l’eau au moyen d'une 
vanne melangeuse (3 voies) montee sur la chau- 
diere et ce en fonction de la temperature exterieure 
et de telle fagon que, quelle que soit celle-ci. la 
temperature du fluide chauffanl ait une valeur bien 
definie (fig. 222-221). Se reporter aussi a ce sujet 
au paragraphe 236-7. Les temperatures de retour 
prevues ne le sont d’ailleurs effectivement que 
lorsque la charge calorifique varie proportionnelle- 
rnent avec la difference de temperature entre 
I’intdrieur et l’exterieur (done pas de sources de 
chaleur internes ou autres par exemple). La jegerc 
concavite vers le haut provient de ce que remis- 
sion thermique des corps de chauffe est fonction 
de la difference moyenne de temperature. 
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sonde exterieure tf ambiance /Th corps de chauffe 

'Julation / I^ TUlllK 

_irr 0 




bruleur chaudiere 
^ ' 


116 . 


m 



Fig. 222-225. Regulation progressive de la temperature d’eau chaude d’une c h a u dfye-hfi s s e temperature en 
fonction de la temperature exterieure. /) 

Th = robinet thermostatique du corps de chauffe 
D = vanne de decharge 
A = sonde temperature aller 

C = controleur de temperature (thermostat de chaudiere) 


Avec les nouvelles chaudieres dont la surface de 
chauffe est traitee anticorrosions et qui sont par 
consequent insensibles aux consequences norma- 
lement nefastes resultant du fait que Ton tombe en 
dessous du point de rosee. on peut se dispenser de 
la vanne de melange, la temperature de 1’eau de la 
chaudiere variant progressivement jusqu’a 35 ou 
meme 30 °C (fig. 222-225). On reduit ainsi consi^ 
derablemenl les pertes qui auraient sinon lieu pen- 
dant les periodes d’ arret (chauffage basse tempe- 
rature). 



33. Pomw£s$}r)l 'alter de chaque circuit. Chaque 
zonapeut alors etre regulee entre 0 et 100 %. 
une vanne trois voies motorisee. on 
lelanger de l’eau d’un retour donne avec 
eau de l’allcr de la meme zone. La regu- 
tion s’effectue en fonction de la temperature 
Exterieure. C’est la meilleure regulation pos- 
sible (fig. 222-228c). Dans cette configura- 
tion. il est possible de maintenir constants les 
debits d’eau en circulation dans chaque zone. 


3. Regulation par zone. Elle est utilisee jiansyles 
grosses installations lorsque des groupewelpcaux 
sont soumis & des conditions exterieu^esEmfferen- 
tes (facade nord et facade sud par peifipie), lors- 
que les horaires de fonctionncmeptQbi)rdiffcrents 
(logement du gardien) ou encorgUm-^ue certains 
appareils doivent foncdontraYg^d^ temperatures 
plus clevees (aerothermes). 


II existe differcntes po; de montage : 



-13. Dispositifs de securite 

Etant donne I’importance de ce sujet, nous expose- 
rons successivement les techniques en usage tant 
en France qu’Outre-Rhin, leur comparaison per- 
mettant non settlement de mieux comprendre la 
finalite de ces dispositifs mais egalement d’appor- 
ter des possibility de solutions differcntes. 1 


-131. Technique frangaise 


31. Pompe sur Pour chaque zone, on 

prevoit des cM^Hs/aller et retour separes et a. D.T.U. 65.1 1 
des vannes d^reglage au depart du distribu- 
tee (figfJ^SSZSa) ; le cas echeant, on peut 
ne prevojrmtJun retour commun. 


32. Pomgesa>r I 'aller commun. 11 faut alors pre- 
voCutra pompe de melange sur le retour. La 
tempdfature aller la plus faible d’une zone est 
alors egale a la temperature de melange sur le 
retour (fig. 222-228b). 


Ce Document Technique Unifie qui fait robjet de 
la norme NF P 52-203 intitulee « Travaux de bati- 
ment. Disposiufs de security des installations de 


1 ) Lc D.T.U. 65. 1 1 mentiomid ci-apres precise que. outre li 
dispositions qu'il indique. tout autre dispositif presentant ui 
securite equivalente peut etre utilise, la demonstration de si 
cfficaeite en appartenant a l'entrepretieur. 
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5r et pompe de melange commune 

c) poirrfh^febvanne trois voies pour chaque zone. 

SE sowdg' exterieure; VM vanne de melange 
motorisee ; P, pompe de circulation chauffage ; P 2 
pompe de melange aller ; TA thermostat aller ; 
R regulateur central. 


chauffage central concemant le batiment. j 
des charges » 1 est un document tres i rnp^f 
nous donnons ci-aptes le plan afin que4 
puisse s’y reporter si ce document trailed'^ 
particulier susceptible de l’interesser(PN) 

Plan duD.T.U. 65.11 
Chapitre 1 : Generalites 

1 . 1 Objet du present Cahi^te$ y Charges 

1.2 Domaine d'applic^aok 

1 .3 Securite et exEt^^T^) 

1 .4 Dispositifs d'amts^ 

1 .5 ’ Pression ^ifuirpoint - Pression maximale en 
un poiat^Oy 
1 .5 1 Ir^hmMion a vapeur 
1 .si^n^hllation a eau chaude 

ision maximale 
ssstj&n d’epreuve 
•areillages divers 

fre II : Dispositifs de securite pour installa- 
a vapeur basse pression 
Objet du chapitre 

2.2 Dispositions generates 

2.3 Dispositifs de securite 

2.31 Dispositif de securite hydraulique 

2.32 Soupapes de surete 

Chapitre 111 : Dispositifs de security pour installa- 
tions de chauffage a eau chaude basse tempera- 
ture t 2 en communication avec I’ atmosphere 

3. 1 Objet du chapitre 

3.2 Dispositions generates 
3.21 Dispositif d'expansion 


1 ) Bien que dalde de mai 1993, celte norme reprend le meme 
tcxtc quc le D.T.U. 65.11 dcjanvicr 1 973 et son erratum d’octo- 
bre 1973. sans modifications. 

2) Dans ce D.T.U.. les installations de chauffage it eau chaude 

dont la tempdrawre ne depasse pas 1 10 °C sont denommees 
« Installations a eau chaude basse temperature ». ccttc expres- 
sion ne devant etre confondue ni avec cellc de <• chauffage 
basse temperature* (ou « chauffage integre basse tempera- 
ture ») laquelle conceme des installations de chauffage it eau 
chaude par le planchcr, la temperature de l'cau ne ddpassant pas 
50 3 C, ni avec celle de « chaudiercs basse temperature » qui 
conceme des chaudieres ii surfaces d’echange speciales anti- 
corrosions travaillant it des temperatures generalement compri- 
ses entre 75 °C et 40 "C. 
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3.22 Dispositif de securite 

3.23 Dispositif de limitation de temperature 

3.3 Dispositions particulieres 

3.31 Echangeurs 

3.32 GenSrateurs comportant des foyers a 
forte inertie calorifique 

Chapitre IV : Dispositif* de securite pour installa- 
tions de chaujfage d eau chaude basse tempera- 
ture 1 * sans communication avec V atmosphere 

4. 1 Objet du present chapitre 

4.2 Dispositions generates 

4.21 Dispositif d’expansion 

4.22 Dispositif de securite - Soupapes de 
surete 

4.23 Dispositif de limitation dc temperature 

4.24 Equipements divers 

4.3 Installations it vase d’expansion fermc 

4.31 Classification 

4.32 Disposidons-types 

4.4 Installations dites « sans vase d’expansion/: 

4.41 Classification 

4.42 Dispositions-types 

Chapitre V : Dispositifs de securite pour h 
tions a vapeur haute pression ou a <?ml? 
haute temperature defaible volume 

5. 1 Objet du present chapitre 

5.2 Dispositions generates 


Les dispositifs materiels 
pour but d’assurer une tri] 


- fonction d'expansion. 
marche normale le; 
1'eau de Finstallat 
dc sa contraclior^j' 



I ) Dans ce DT.D^tBSj^stallations de chauffage a eau chaude 

dom la temperature^ depasse pas 110 °C sonl denommees 

« lnstallation^a<kB^haude hasse temperature », cette expres- 
sion nc devufet/(§££ confondue ni avec celle de « chauffage 
basse /^tempcrWre .. (ou « chauffage integre basse 
temperamre>diaquclle conceme des installations de chauffage 
a eau chWejpar le plancher, la temperature de I'cau ne depas- 
sam pas 50 3 C. ni avec celle de « chaudieres a surfaces 
d’echangc spcciales anti-corrosions travaillant 4 des temperatu- 
res gdneralement comprises entre 75 °C et 40 °C. 


- fonction de securite', e’est-a-dire permettre 1’ eva- 
cuation d’eau ou d’un degagemcnPd^yapcur 
accidenlcl a la suite d’une ddfail^&e^en- 
tuellc des organcs de regulation de temperature 
ou de conduitc des feux, d viter lpfmancfiie d’eau 
aux gdnerateurs. assurer U^px^tion de 
I’ensemble des dispositifs de s&Jume et d’expan- 
sion centre le gel ; ~ 


- fonction de limitation 
pression, e’est-a-dire fl 
1’eau a la valeur de / 



tnperature ou de 
la temperature de 


municalion avec I’utmo- 


Pour peiwttre l’expansion de I’cau contenuc dans 
l'insi(^n^tiprrdes circuits de chauffage doivent etre 
comnijpiication permanente avec un vase de 
^^convenable ou « vase d’expansion ». Ce 
-it etre soit it la pression atmospherique, 
llation est alors appelce « a vase ouvert », 
§ous pression. l'installation etant alors dite « a 
? fenne ». La capacite utile doit etre au moins 
egale au volume correspondant a la dilatation de 
l’eau contenue dans l’installation entre 0 et 1 10 °C 
(soit 6 %). Cette capacite utile cst definie a la 
figure 222-231). 


I t-dire permettre en 
motions de volume de 
a fait de sa dilatation et 



Fig. 222-231. Capacite utile V d’un vase d'expan- 


Le tube mettanl en communication les circuits de 
chauffage avec le vase d’expansion doit permettre 
I’ecoulemcnt du debit d’eau correspondant a la 
dilatation la plus rapide de I’cau de l'installation 
avec une vitesse inferieurc a 0,10 m/s. Ce tube est 
appele « tube d'expansion ». 
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Les vases d’expansion ouverts doivent comporter 
a leur partie superieure un orifice les mettanl en 
communication avec I' atmosphere. La section de 
cet orifice et de l’eventuel tube d’ event qui le pro- 
longe doit etre au moins egale & la section totale du 
ou des tubes de security qui aboutissent au vase. 

Les vases d’expansion ouverts doivent comporter 
une tuyauterie de trop-plein d’un diametre au 
moins egal a celui du tube d' expansion pour per- 
mettre l’evacuation de l’eau en excedent (fig. 222- 
234). L'extremite de ce tube doit etre situee et 
organisee de telle maniere qu’il soit possible de 
constater le fonctionnement du trop-plein. L'eva- 
cuation de ce dernier par le systeme d’evacuation 
d’eau fluviale est interdite. 



Fig. 222-234. Schem, 
d’expansion ouvert 


^eve 


s: 


s- ouvert 
Jube de securite 
Ttube d'expansio^^rx^ 




Sauf s’il s’agil^&nsiallation utilisant une solu- 
tion aqueuse d'ltatiMl. dosee en fonction de la tem- 
pdrature nSmnriafe ie la region, le vase d’cxpan- 
sion, ses acc^gares et le tube d’expansion doivent 
etre protegl^bntre le gel. 

B 2 . D^ppsftifde securite 

Pour permettre l’evacuation d’un degagement 
accidentel de vapeur, les circuits de chauffage 
seront mis en communication permanente avec 


Fig. 222^237. Longueur maximale L de la partie de 
scurite a allure horizontale. 

r tosphere par une canalisation appelee « tube 
^securite » qui doit repondre aux specifications 


- le point de jonction d’un tube de securite avec 
les circuits de chauffage doit se situer a la partie 
superieure du ou des generateurs qu’il dessert et 
le plus pres possible de la sortie de ces demiers : 

- tout tube de securite doit etre en principe verti- 
cal. II peut. a la rigueur. comporter une partie 
d’allure horizontale it condition que dans cette 
partie le tube soit neanmoins en pente constam- 
ment ascendante vers le vase. Dans ce cas. la 
distance entre la partie verticale du tube et le ou 
les generateurs doit etre au plus egale a celle 
fixee par la figure 222-237 ; 

- un tube de sdcurite ne doit comporter aucun 
organe d'obturation totale ou partielle : 

- le diametre interieur D ( d’un tube de securite 
doit etre au moins egal a la valeur D calculde 
d’apres la formule suivante : 

D = 15 + 1,5 JP/ 1,16 


p - puissance du ou des generateurs en kW 
D = diametre en mm avec au moins D 2 = 26 n 
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Fig. 222-241. Differ 


Lorsque lTnsia&tfOn le permet et en particulier 
lorsquc lirv*ej’expansion est ouvert et situe au 
plus haut^am^e l'installation, le tube de securite 
peut etre utfpe comme tube d’expansion. 

Afin &ofouvoir isoler chaque generateur. il est 
possibftra’utiliser des vannes trois votes. Ces van- 
nes doivent, lots de 1'isolement d'une chaudiere, 
mettre celle-ci en communication avec l’atmo- 


vase d'expansion ouvert avec plusieurs generateurs. 


sphere par une conduitc de decharge particuliere. 
Le diametre de I 'orifice de la decharge doit etre au 
moins egal au diametre du tube de securite corres- 
pondant a la puissance du generateur. 

Chaque generateur doit etre equipe d’un manomc- 
tre gradue en bar. L’ensemble des dispositifs 
d’expansion et de securite doit etre conforme aux 
schemas des figures 222-241 et -243. 
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B,. Dispositif de limitation de temperature 

Afin de permettre la limitation de la^t 
au ddpart de chaque generateur h 
plus egale & 1 10 °C, Finstallatiot 
au moins Fun des deux disposer 
protection par thermostat limif ' 
ment du vase d’expansiot 
fage conformement a la 
dernier cas, le refroidiss 
ble entre les points At 
particulier aucun coijS 


nature 
mleur au 
importer 
iivants : une 
raccorde- 
:uits de chauf- 
122-246. Dans ce 
doit etre ndgligea- 
rff il ne doit y avoir en 
J6hauffe. 


B,. Dispos iti on.pza&u' it lie res 

Dans le c^Mfftergenerateurs sont des echangeurs 
dont le pri^ut^est alimente en vapcur de pression 
au plus egm$ 0.5 bar ou en eau chaude de tempe- 
ratui^mi pirns dgale & 1 10 °C. le diametre du lube 
de siiehftje peut, pour toutes les puissances, etre 
pris egaf-a 26 mm. 


Dans le cas ou une installation comporte un ou 
plusieurs generateurs ayant des foyers de forte 


inertie calorifique (chaudierc a charbon ou a fuel a 
briquetage refractaire par exemple) raccordds a un 
rdseau de distribution fonctionnant par pompe, des 
dispositions particulieres doivent etre prises pour 
permettre. en cas d'arret accidentel de la circula- 
tion du fluide chauffant. l'etablissement d’une cir- 
culation naturelle entre ce ou ces generateurs et lc 
vase d’ expansion. Un exemple d’une telle disposi- 
tion est represente a la figure 222-250. Dans ce cas, 
la capacile utile du vase d‘ expansion doit etre 
determinec en fonction de Finertie calorifique des 
foyers de ce ou de ces generateurs et, en tout etat 
de cause, ne doit pas etre inferieure a 20 % du 
volume del’eau conlcnue dans F installation. 


C. Installations sans communication avec 1’ atmo- 
sphere 

Les installations « it vase ouvert » dont le tube de 
securite ne remplit pas toutes les indications du 
point B, du paragraphe - 1 3 1 -B sont assimilables a 
des « installations sans communication avec 
F atmosphere » (fig. 222-243). 
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doivent permettre l'ecoulement du debit d’eau cor- 
respondant a la dilatation la plus rapide^c/feau de 
I 'installation avec une vitesse inferieun£|Siv^s. 
Ces tubes sont appeles « tubes d'expansioiM>. 

Sauf s’il s'agit d’une installation ulillsag^une solu- 
tion aqueuse d'antigel. dosce erfmiTction de la 
temperature minimale de la regmifc^re vase d’ex- 
pansion, ses accessoires entrae d’ expansion 
doivent etre proteges contn ■*” 


Fig. 222-250. Exemple de circuit direct generateur- 
vase d’expansion. 

V = vanne electromagnetique normalement fermee. 
Son ouverture est commandee par un defaut de cir- 
culation dans le reseau principal et doit s'effectuer 
par manque de courant. 

Le diametre cf(mm) de la canalisation de mise en cir- 
c ulation du vase d’expansion est egal a 15 + 
P 1,16 avec P puissance du ou des generateurs 
enkW. 


C). Dispositions generates 
C„. Dispositif d' expansion 

Pour permettre l'expansion de l’eau contemte dans 
Ics circuits de chauffage sans mettre I’inst^Mion 
en communication avec I’atmosphere.CgiHpcuits 
doivent : 

soit etre mis en communicaj 
avec un vase fermd, sous pi 
cite en eau variable (T‘ 

« a vase d ’expansion fei 

- soit Stre mis en comnipbi^tfon avec une bache 
a la pression atmosph&tmje, par 1’ intermediate 
d’un dispositif regmtRenr de pression permet- 
tant d’une rart O^acuation d’une certaine 
quantity d’eauMKgtre la pression dans (’instal- 
lation devienLsjip^rieure une certaine limile et 
d’autre reintroduction d’une certaine 

quantitd d-ejhbrorsquc la pression dans l'instal- 
lalion dA’te^rt inferieure a une certaine limile. 
L’iiisjallatjpn est alors dite « sans vase » ou « a 
systmufde maintien de pression ». 

Le ou les tubes mettant en communication les cir- 
cuits de chauffage avec un vase d’expansion ferine 


Pour eviter toute 
fermee. chaque g 
moins une soiq 
tions du 
sdrete 
superieu 




C n . Dispositif de surete^Jiwipapes de surete 


Ians une installation 
ir doit etre equipe d’au 
furete conforme aux indica- 
222-213. Les soupapes de 
fstallees directement a la partie 
ratcur de fafon apouvoir evacuer 


jptible de se former dans le genera- 
lier, il ne doit exister entre le genera- 
i soupapes ni canalisations de raccor- 
ftrgane d’ obturation totale ou partielle. 
Usations d’evacuation qui. eventuellement, 
les soupapes doivent avoir un diametre 
lal a celui de l’orifice de sortie de la sou- 
L’evacuation eventuelle de vapeur doit pou- 
s’effectuer sans danger. S’il existe une 
Canalisation d’evacuation, celle-ci doit etre protegee 
contre Ie gel et doit se purger naturellement. 

Les soupapes de surete et les canalisations d’eva- 
cuation qui eventuellement les prolongent, doivent 
pouvoir evacuer un debit de vapeur correspondanl 
ii la puissance nominale du generateur, sans que 
cette dvacuation puisse provoquer en tout point de 
I’inslallation une pression superieure a la pression 
maximale d’utilisation des tuyauteries et appareils. 
Chaque generateur peut etre isole par des vannes 
deux voies. 

C ls . Dispositif de limitation de temperature 

Pour eviter que la temperature n’excede 1 10 °C, au 
depart du generateur, chaque generateur doit etre 
equipe d’une double protection themiostatique 
constitute par deux circuits electriques distincts 
agissant sur des organes de commande differents. 
L’un de ces circuits est destine au reglage norma] 
de la temperature. I’autre & limiter cette tempera- 
ture en toute circonstance. Ce deuxieme thermo- 
stat est appcle « thermostat limiteur ». Son fonc- 
tionnement doit provoquer la coupure des feux et 
actionner un appareil d’alarme lumineux ou 
sonore. 
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La temperature de coupure du thermostat limiteur 
est determinee en fonction des caracteristiques de 
ce demier (differentiel entre autres) et dc l'inertie 
thermique du generateur en cas d’arret de I’ulilisa- 
tion et de la circulation de l'eau. La coupure des 
feux par le thermostat limiteur doit etre provoquee. 
au niveau du contacteur du bruleur, par un manque 
de courant. Apres une coupure des feux provoquee 
par le thermostat limiteur, la remise en marche ne 
pourra etre obtenue que par une intervention 
manuelle. 

C,. Installations a vase d’ expansion ferme 


- les systemes a vase d' expansion ferme « a pres- 
sion variable ». Dans ces systemes, la pression 
est determinee uniquement par les conditions de 
fonctionnement de l'installation, et peut done 
varier dans des proportions importantes : 

- les systfcmes a vase d‘ expansion ferine « a pres- 
sion constante ». Dans ces systemes. la pression 
reste comprise entre deux valeurs de consignes t- 
imposees, generalement voisines. Le main tie - 
de la pression entre ces deux valeurs dans n 


vase est alors generalement obtenu par un dis- 
positif regulateur. 

Cas des installations a vase d’expansionfi 
pression variable /xx 

Les dispositifs d' expansion, de seafirmret de limi- 
tation de temperature seront confwges aux sche- 
mas de principe de la figure L expansion 

et la mise en pression sont^sssjroes par un vase 
dont une partie est occupe^plgun certain volume 
de gaz (air ou azote) sojfsjgtession. L installation 
ctant froide, la pressi®%dongpr a ce gaz (ou pres- 
sion initiale) doit eM^tpmsante pour permettre le 
complet remplissa&iSM’ installation et la purge 
des points haufk^NX 

En fonction^cehc pression initiale. le volume du 
vase doitfet^stifnsant pour permettre la dilatation 
totale de^ejm) de l'installation sans qu'en aucun 
point @^stalIation la pression maximale depasse 
la pre$sigh maximale d’utilisation. Le vase 
^ bn doit etre raccorde sur la canalisation 
/» de l’installation. II doit comporter un 
$itif manoeuvrable (normalement ferme) de 
ge de gaz ct un dispositif manoeuvrable (norma- 
nent ferme) de vidange. 


o 



Fig. 222-254. Installation a vase d’expansion ferme a pression variable. 
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Cas des installations a vase d’ expansion ferine a 
pression constante 

L’expansion et la mise en pression sont assumes 
par un vase d*un volume convcnable d'une part, 
raccordc a une source de gaz (air ou azote), a pres- 
sion constante (pression donnee par un detendeur) 
et d’autre part, muni d'un systeme de decharge 
permeltant lorsque la pression atteint une certaine 
Iimite un degagement du gaz comprime a I ’atmo- 
sphere. Dans ce cas, la pression constante du gaz 
doit etre suffisante pour perrtiettre le complet rem- 
plissage dc l'installation et la purge des points 
hauts, le volume du vase doit etre suffisant pour 
absorber entre un niveau haut et un niveau bas la 
dilatation totale de I'eau de l'installation, le sys- 
teme de decharge doit permettre. compte tenu de 
son differentiel et de sa perte de charge, le main- 
tien de la pression de l'installation entre les valeurs 
de consigne, pour un debit de gaz correspondanl it 
la dilatation la plus rapide de I'eau de l'installation 
et enfin, chaque generateur doit etre equips d'un 
dispositif de controle de remplissage. Ce dernier 
dispositif doit provoquer la coupure des feux, dans 
les memes conditions que le thermostat limiteur/ 
lorsque le generateur n’est pas completement rem-/ 
ph d'eau (fig. 222-257). X 


stat limiteur, la coupure des feux et le fonctionne- 
ment d'un systeme d’alarme sonore oudutfineux. 

Dans le cas ou la pression effective maximaje dans 
le vase d'expansion peut excedcr 4^aroce vase, 
quel que soit son volume, doit etre^cqm'orme a la 
reglementation en vigueur con^emSm les reci- 
pients sous pression de ga/Jhalmt comporter 
notamment un organe d^^'ttrp'e place sur la 
phase gazeuse et empcchan-tdawession de depas- 
ser de 10 % la pression oml^ale d'utilisation du 
vase ainsi qu’un man oitf ty\gr-ad u 6 en bar. 

C,. Installations d'expansion » 

La figure 222*^Lh!presente une installation sans 
vase d'expansknjuais qui presente toutefois un 
inconveniem>^rnatiere de pression du fait de son 
fonctionaem&nyjrutal prejudiciable a la longevite 
du matek^L'vpur pallier cet inconvenient, on peut 
soit ypatlEhudre un vase sous pression de gaz dont 
le role esta’amortir les variations de pression et de 
dimjjmiBdra frequence des decharges et des reintro- 
djilftrapsd'eau (fig. 222-264), soit rdaliser les sys- 
/teme^de decharge et de reintroduction par la mise 
Zfstjjifarallele de plusieurs dispositifs distincts ayant 
jw? pressions de marche decalees et fonctionnant 
3onc en cascade. 


En outre, le vase d’expansion doit comporter un 
niveau d’eau visible, i sol able, purgeable et protege 
contre les chocs ainsi qu’un detecteur d~ 

« trap haut » et « trop bas », ce detect© 
quant, dans les memes conditions qufi§fiKermo- 


Les dispositifs d’expansion, de security el de limi- 
tation de la temperature des installations sans vase 
d’expansion doivent 6tre conformes a la figure 
222-260. Dans ce cas. 1’expansion et la mise en 
pression sont assumes par un systeme d’evacua- 



Fig. 222-257. Installation a vase d'expansion ferme a pression constante. 


176 


2. CHAUFFAGE 


J k 


controleur de remplissage 


circuit de regloge normal^ 
circuit limiteurj 


dispositif de 
decharge 


1 — mx 

pompe ^introduction d 

Fig. 222-260. Installation sans vase d'expansion. 

lion et de reintroduction d’eau destine a maintenir 
constantc la pression de l'eau dans 1’ installation. 
L’eau evacuee est stockee dans une bache a la 
pression atmospherique. 

Le systeme de decharge doit permettre. comjj 
tenu de son differentiel et de sa perte de charge, 
mainticn de la pression dans 1 installation entre les 
valeurs de consigne pour un debit d’eau au moins 
egal a celui correspondant a la dilatation to plus 
rapide de l'eau de 1’installation. Le sv^ra^ de 
reintroduction d’eau doit permettre. cetraw tenu 
de son differentiel et de sa perte d^x^rge. le 
maintien de la pression dans I'instaff^bopentre les 



si pression? 4bors 
monometre 
soupope goz 1 



valeu^^onsigne pour un debit d'eau correspon- 
dant AJa Jon traction la plus rapide de l’eau de 
I’insQhjflon. Chaque generateur doit etre equtpe 
d'^Mpnsilifde contrdle de remplissage. Ce dis- 
jjf doit provoquer la coupure des feux, dans les 
aes conditions que le thermostat limiteur. lors- 
-ufuc le generateur n’esl pas totalement rempli 
^d’eau. L’ installation doit etre equipec d’un derec- 
teur de pression « trop forte » et « trop faible », ce 
detecteur provoquant, dans les memes conditions 
que le thermostat limiteur, la coupure des feux et le 
fonctionnement d’un systeme d’alarme sonore ou 
lumineux. 


d 'alimentation 
azowetc ^ 

#1 

bache ouveck 


‘tas^ 

o 




manumeire 

M io'.soupope de 


rr_r_: 


> 

• i 

> I 



• r 

i i 






^ircuit de regloge 
normol 

circuit limiteur 


Zpompe de reintroduction d'eau 
. Installation assimilee a une installation sans vase d’expansion. 


equipement de chouf fe 

(Zld etecteur de pression trot] tort - trop faible ^ 
/tube d'expansion 


222. SYSTEMES DE CHAUFFAGE CENTRAL 


177 


Dans les installations « sans vase d’expansion », la 
ou les soupapes placees sur un generateur doivent 
pouvoir evacucr, lors de leur pleine ouverture, le 
d<Sbit de vapeur correspondant a ia puissance 
nominale de ce generateur sans creer en aucun 
point de I'installation une pression maximale 
supdrieure k la pression maximale d’utilisation en 
ces points fixee par le constructeur. 

-132. Technique allemande 

A. Installations ouvertes etfermees a dispositifs de 
securite physiques' 

Cette categorie d'installations conceme celles equi- 
pees d’un vase d’expansion dispose a la partie la 
plus haute de I’installation. En vue d’eviter toute 
elevation anormale de pression, toutes les chaudie- 
res produisant de l’eau chaude a partir d’un 
combustible, de gaz brules. d’electricite. de vapeur 
a une pression effective superieure a 0,5 bar ou 
d’eau a une temperature superieure a 1 10 °C doi- 
vent obligatoirement etre equipees et d’une tttyap: 
terie de securite aller et d'une tuyauterie 
securite retour, ces deux tuyauteries devanC 
non obstruables et disposees en pente (pour 1 
parties horizontales) vers le vase d’expansion/ 
Dans le cas d'une installation ouverte, la tuyaute- 
rie de securite aller doit etre raccordee §n (partie 
haute du vase d’expansion et la tuyautefiedp secu- 
rin' rctour cn partie basse (fig. 2S^^7). Les 
tuyauteries de securite et le vase d’expansion doi- 
vent etre protdges contre tous risc|S^5e gel. 

Si 1’on se trouve en presence jhQjti&cur.s chaudie- 
res, chacune d’elles doit diiipojw de ses propres 
tuyauteries aller et retod^q^^urite ou alors cha- 
que chaudiere doit <hre^qn$ee de vannes trois 
voies de decharge (fis$Mgp271) qui. au cas ou la 
tuyauterie de liaisp^avec lc vase d’expansion 
viendrait a etre citispyde, permettent de mettre 
directement nn$ShM>n en communication avec 
I'atmosphere^Aljtea’eviter de devoir installer des 
vannes de tro£giw,ses dimensions, on peut prdvoir 
comme ifldjffiSMr la figure 222-27 1 a droite un tron- 
?on en bmjs^or lequel on peut monter une vanne de 
plus petu^fnetre. Les diametrcs des tuyauteries de 


I ) Pour le lecleur que ce sujet itut!resse. les dispositions com- 

pletes sontexplicitees dans la 1" partie de la norme DIN 4751 
(fdvrier 1993). 



ssitifs de securite pour chaudie- 
f chauffage direct par combustible 
_ ession effective superieure a 0,5 bar. 

a) cai cf'iJne''installation avec vase d’expansion 

b) licqs^’une installation avec vase d’expansion 
fermd 4jfuipe d’un dispositif de surete hydraulique 

rte soupape de surete 

dyauterie de securite aller ; SR tuyauterie de 
write retour ; VE vase d’expansion. 


Dans le cas d'un chauffage a eau chaude ferine 
dont la temperature k I’ al ler ne depasse pas 1 20 °C, 
le vase d’expansion doit etre equipe d'un dispositif 
de suretd hydraulique ou d’une soupape de secu- 
ritd. Le raccordement des tuyauteries de securite 
aller et retour se fail en partie inferieure du vase 
d’expansion. La temperature maximale de 1 20 °C 
ne peut etre atteinte que lorsqu’il peut y avoir for- 
mation de vapeur dans le vase d’expansion resultant 
d’une circulation suffisante dans les tuyauteries de 
securite aller et retour. 


B. Installations fermdes it dispositifs de securite 
thermostatiques I) 2 

Ces dispositifs concernent les installations equi- 
pees d’un vase d'expansion a membrane ou de tout 
autre dispositif de maintien en pression equivalent. 

Lorsqu’il s’agit d’une installation a vase d'expan- 
sion a membrane, celui-ci est contigu a la chau- 
diere et ne lui est relie que par une seulc tuyauterie 
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t- ii l! 


vanne de decharge 


Fig. 222-271 . Differentes possibility de disposition de vannes de decharge^ ^e chaudiere a eau chaude. 
A gauche : vannes de decharge directement montees sur les tuyauterie^lli t retour (done vannes de gros 
diametre). 

A droite : vannes de decharge montees en bypass sur ies tuyau^ et retour (done de plus petit dia- 

metre). 


Tableau 222-269 : Diametre des tuyauteries de securite a 
chaude*. 




ir pour installations de chauffage a eau 


Diametre nominal des 
tuyauteries de securite aller 

Tuyauterie de sfecurite aSKfpxN/ 

Tuyauterie de security retour 

Pulssanc^alfniqiyominale du generateur de chaleur kW 

25 

pi Soy/ 

P « 100 

32 

50 < P « 150 v 

100 < P « 350 

40 

150 < P * 350 

350 < P « 600 

50 

350 < 600 

600 < P « 1 200 

65 

600 « 0 1 200 

1200 < P « 3000 

60 

1 200 WPk 2 000 

3000 < P =s 5 000 

100 

2 00ft^E>fc 4 000 

5000 <N 8000 

125 

4PRXP « 6000 

8000 < P * 15000 

150 

P « 10000 

15 000 < P « 20 000 


(dite d’expantion). C'est k 
ment toujours adoptee act 
ges sont les suivants : 

- absence de corros^tsydues a la penetration 


- aucune perteSaJetppar evaporation ; 

- pas de^jjtrt^de gel : 

- facilit^c^iiise en oeuvre. 

La n^e-^ceuvre de ce systeme suppose : 

- la presence d’une securite thermostatique reali- 
see par un regulatcur de temperature et limiteur 
de temperature de securite ainsi que 1’ existence : 


- d’une soupape de sflrete inobstruable (et d’un 
modele agre6) placee sur la chaudiere ou a 
proximite : 

- d’une securite manque d’eau. Dans le cas d'un 
generateur de chaleur de puissance egale ou infe- 
rieure a 350 kW, on peut se dispenser d’une telle 
securite a condition qu’il ne puisse y avoir aucune 
montee en temperature par manque d’eau ; 

- de thermometres et manometres. 

Un vase d’expansion place a proximite d’une 

chaudiere peut etre realise de deux fagons : 

- sans membrane auquel cas Fair comprime se 
trouve au-dcssus de la surface de l’eau. Comme 
Feau absorbe de Fair, Ie reservoir doit Sire 
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vidange de temps a autre. C’est cependant une 
solution peu repandue ; 

- avec membrane . celle-ci assurant la separation 
de la chambre a eau et de la chambre a gaz 
(fig. 222-274). C’est la solution la plus com- 
mune et de loin. Les vases d’expansion sont 
traites plus en ddtail au paragraphe 236-6. 



Fig. 222-274. Dispositifs de securite a prevoir s 
un generateur de chaleur a chauffage direct equfj 
d'un vase d’expansion sous pression de tyf! 
membrane. 

1 generateur de chaleur ; 2 robinet d'isj 
3 regulateur de temperature ; 4 limiteur^qT^fjfpera- 
ture (de securite) ; 6 thermometre ; 7 gant ; 

8 soupape de surete ; 9 tuyauterig^jir^echarge 
entre soupape de surete et poHje^d&hrfte ; 10 pot 
de detente (P > 350 kW) ; 11 lim1^ur>Se pression, 
max. (P > 350 kW) ou > 3 bar ^lyilimiteur de pres- 
sion, min. (> 100 C) ; 13 m^om&tre ; 14 raccord 
pour manometre temoin ; Wsfe^prite manque d’eau 
(a prevoir meme si P < 35MdS(k 16 tube flexible ; 17 


vanne deux voies 
robinet de vidange : 
dispositif d'isoleme 
erreur ; 21 robii? 
(sous pressionLaj 


non-retour; 18 
(uterie d’expansion ; 20 
_____ pouvant etre ferme par 
Idange ; 22 vase d’expansion 


La figure (22K277 represente une installation fer- 
mee assurattr simultanement la production d'eau 
chaude sanitaire comme on en rencontre frequcm- 
mentde nos jours. 



vase d’expansion a membrane mais il faut alors 
o que la chaudierc (meme celles du type polycom- 
bustible ou transformable) soit equipee d’un dis- 
positif de decharge par securite thermostatique 
incorporee atin d’eviter toute surpression. Ce dis- 
positif de securite est constitue pour 1’essentiel 
d’un echangeur de chaleur raccordd a une tuyaute- 
rie d’eau froide. Lorsque la temperature de 1’eau 
vient ii depasscr la valeur maximale de consigne, il 
y a ouvcrture immediate d'un robinet sur 1’eau 
froide d’oii irrigation de ce dernier et evacuation 
du surplus de chaleur sous forme d’eau chaude 
jusqu'a ce quc le danger soit passe (fig. 222-280). 
L' echangeur de chaleur peut d'aillcurs ctre consti- 
tue par un preparateur d’eau chaude sanitaire. 

D’apres la norme DIN 4807, 3 e partie (mai 1991). 
tout vase d’expansion a membrane doit ctre dis- 
pose de telle fagon qu'il ne puisse Strc soumis- ou 
seulement pendant tres peu de temps - a une tem- 
perature superieure a 70 °C. Son installation doit 
done se fairc de preference sur le retour. Plus gene- 
ralement, un vase d'expansion ne doit etre installe 
que dans un local hors gel ou alors il doit etre 
rechauffe de fagon a eviter tout risque de gel. 


180 


2. CHAUFFAGE 



Fig. 222-280. Dispositifs de securite a prevoir sur un 
generateur de chaleur a chauffage par un combusti- 
ble soiide : 

1 generateur de chaleur ; 1b echangeur de chaleur 
de securite ; 2 robinets d’isolement ; 3 regulateur de 
temperature ; 4a dispositif de decharge par securite 
thermostatique constitue par un limiteur de temped 
ture de securite ; 6 thermometre ; 8 
surete ; 9a tuyauterie de decharge de la soupape de 
surete ; 11 limiteur pression maxi ; 13 manometre ; 
15 securite manque d’eau ; 16 tuyau flexible ; 17 
vanne deux voies a clapet de non retour ; 
de vidange ; 19 tuyauterie d’expansion ; i 
d'isolement ne pouvant etre ferme par q] 
robinet a chapeau plombe) : 21 robiftc 
en amont du vase d'expansion ; 22^ 
a membrane ; 23 circuit eau 
arrivee eau froide (pression nr 
positif d’entree d’air parasj 



La figure 222-281 rej 
possibililes de limital 


-2. 


On distingue : 

• suivant le mode de communication avg^T 
sphere : 

le chauffage a vapeur ferme et l^shaffffage a 
vapeur ouvert ; 


suivant la pression de vara 
le chauffage a vapeur basiSj^pfession, haute 
pression ou sous-vide : ^ 

suivant le systeme deduyduteri 
les installations Mt^seul^uyau ct les installa- 
tions a deux tuwmvpL 

suivant la disposition des tuyauteries principa- 
les de dis£ _ 

la distripuddnN superieure (en parapluie) el la 
distril^tt^Werieure (en chandelles) : 

disposition de la tuyauterie retour des 
$kts : 

allations a retour sec. e’est-a-dire situe 
|0ssus de la ligne d’eau de la chaudiere et les 
Spallations a retour humide situe au-dessous 
i? cette meme ligne d’eau ; 

/ suivant la fagon dont s’effectue le retour des 
condensats : 

les installations a retour en pente naturelle et les 
installations a retour en pente forcee. 

En combinant les differentes possibilites prece- 
dentes, on peut obtenir un tres grand nombre de 
types d’installations de chauffage a vapeur. 

Le chauffage a vapeur n’est pratiquement plus uti- 
lise de nos jours pour le chauffage des immeubles 
de bureaux ou d’habitation : mais il convicnt bien 
aux locaux & occupation intermittente ou disconti- 
nue tels que les halls d’exposition, surtout lorsqu'il 
y a risque de gel en periode d’inoccupation. et pour 
les cuisines, laveries et usines qui utilisent de la 
vapeur a d’autres fins. 



Ce mode (®^gna u f fage utilise la vapeur comrae 
nuidgxcalopwrteur. La vapeur produite dans la 
chaudp^circule par un reseau de tuyauteries 
jusqu\u# corps de chauffe ou echangeurs de cha- 
leur specifiques, se condense en liberant alors de la 
chaleur. et retoume sous forme de condensats a la 
chaudifere ou le cycle recommence. 


-21. Chauffage a vapeur basse pression de 
type ouvert 


•211. Generalites 

La vapeur est produite soit dans une chaudiere 
basse pression soit dans une chaudiere haute pres- 
sion ou elle est detendue a quelques bars avant d'etre 
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Fig. 222-281. Differentes possibilites de limitation d’une pression (i| 
partie) : 

a) au moyen d un vase d'expansion ferme a membrane hors pressj 

b) au moyen d'un bac de retention hors pression 

c) au moyen d'un vase d’expansion ferme sans membrane 
8 soupape de surete ; 9a tuyauterie de decharge de la sout 
13 manometre ; 18 robinet de vidange ; 19 tuyauterie d'expf 
ferme par megarde (a chapeau plombe p.e.) ; 21 robim 
membrane ; 22b bac de retention hors pression ; 22c vas 
de non-retour ; 28 soupape de decharge ; 30 robinet d'isof 
32 purgeur ; 33 soupape a remplissage permanent 


la norme DIN 4751, 2° 


iurete ; 12 limiteur de pression min. ; 
20 robinet d’isolement ne pouvant etre 
Idange ; 22a vase d'expansion ferme a 
insion ferme sans membrane ; 27 dispositif 
a commande automatique ; 31 niveau d’eau ; 
pompe a pression pilote. 


utilisee pour le chauffage. La pression effective^ 
service ne doit pas depasser 0,5 bar pour que la^> 
chaudiere ne soit pas soumise a la reglementation 
tres severe des chaudibres a vapeur : dispositifs 
supplementaires d'alarme et de securite^e.,W>abi- 
tuellement. la pression pour des batirneM-t^ 0111 le 
developpement horizontal atteint 2$Cra^e situe 
entre 0,05 et 0,1 bar. jusqu’a environ 

0,15 bar et jusqu’a 500 m environMyiar. 

Pour le chauffage de locaux, intercession effective 
de vapeur de 0. 1 bar esl pjExqiMqj^ujours suffisanle 
et elle atteint 0.5 bar daftsite^eas d'installations 
industrielles (laveries, cmm etc.). 

Par rapport a un ch^fffe^a eau chaude, les avan- 
lages d'un chauffa^a^rapeur basse pression sont 
Ics suivants : Av " 

et done mise en temperature 



- risque^ (Jdjgel moindres : 

o 

installation plus faiblc ; 


- comptage de calories simple par mesure des 
condcnsats sur le retour. 


Au titre des inconvenienls. on peut citer : 

- absence de possibility de regulation centrale 
depuis la chaufferie et partant surchauffe fre- 
quente en demi-saison d’ou augmentation de la 
consommation ; 

- chauffage peu hygienique du fait des tempdra- 
tures superficielles elevdes des corps de 
chauffe ; 

- pertes calorifiques importantes ; 

- pas d’ accumulation de chalcur dans les corps de 
chauffe : 

- dangers de corrosion eleves (dans les tuyaute- 
ries de retour) ; 

- pas de possibilitds d’employer des radiateurs 
acier mais seulement des radiateurs en fonte ; 

- hauteur sous plafond de la chaufferie souvent 
beaucoup plus importante. 

Toute installation de chauffage a vapeur necessite 

une etude et line mise en ceuvre minutieuses sous 

peine d’etre a l’origine de perturbations telles que 

ruptures de tuyauteries, bruits, emission insuffi- 
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sante de certains radiateurs. surchauffe pour 
d'autres, variations du niveau d’eau dans la chau- 
diere, etc. 


•212. Tuyauteries 
1. Systeme ci un tuyau 

Vapeur et eau de condensation circulent alors dans 
la meme conduite. La vapeur fournie par la chau- 
diere parcourt d’abord les tuyauteries de distribution 
principale. situees. dans le cas d’une distribution 
superieure. en combles. Lorsque les distances sont 
importantes. la pose se fait en echelon avec pur- 
geurs d'eau au depart des colonnes montantes. Les 
corps de chauffe ne sont raccordes aux colonnes 
montantes ou descendantes que par une seule deri- 
vation. La vapeur condensee retoume a la chau- 
dibre par des tuyauteries a pentc naturclle situees 
soit au-dessus de la ligne d’eau ( retour sec) soit en 
dessous ( retour humide). Dans le cas de tuyaute- 
ries de condensats sfeches. les colonnes montantes 
et descendantes sont generalement purgees d'eau a 
partir de boucles d’eau qui separent les tuyauteries , 
vehiculant la vapeur de cedes vehiculant les con- 
densats. 

Chaque corps de chauffe est equipe d’un purgeur 
d'air automatique qui ne laisse passer que Fair et 
non la vapeur. De meme, on installe des putgeurs 
d’air aux points les plus bas des tuyaut<ffi£^ Se 
vapeur. Les robinets places sur les radii 
moins lorsqu’on en installe. ne doiven^ r que 
deux positions « ouvert » ou « fen ~ 
lions intermediaries n’etant pas po» H. sinon on 
empeche I’ecoulement des £ 





ur basse pression a 
itionDinferieure et retour 

H hauteur marfem&rlque ; D degazage ; C chau- 
diere ; TC tuyaqfeqejle condensats ; SH dispositif 
i surete hy^abMne ; BE boucle d’eau. 

ries verti^aleh^auel que soit le type de distribution. 
LorsqUe^c^Weaux sont tres etendus. on les dis- 
pose en ‘'echelons en prevoyanl un systeme de 
purge^Reriu au pied des colonnes montantes. Les 
' chauffe sont raccordes aux colonnes ver- 
savoir d’un cote la tuyauterie de vapeur. 
lutre cede de condensats. L’entree de la 
vabgur se fait en partie superieure des corps de 
” muffe, la sortie des condensats en partie infe- 
■ieure. Pour eviter que la vapeur ne perturbe le 
circuit retour des condensats. on prevoit un elimi- 
nateur de vapeur a la sortie de chaque corps de 
chauffe (cf. § 235-4). 


r une chau- 

, regulation 

_ des combustibles 
/pe tout ou rien. Le 

s raremenl prevu car 

^ temperature constante 
jterieure est assez elevee. 


Les combustibles les plus a] 
diere a vapeur sont le gaz 
etant beaucoup plus difficil 
solides. La regulation e: ° 
systeme a un tuyau n’e j 
on ne peut maintei ' 
lorsque la tempef 

2. Systeme cidt 


Dans ce cafcJ^apeur et les condensats circulent 
dans des tiH’mfhries separees. Les tuyauteries de 
distril&fiqn (pnncipales filent soit au plafond du 
sous-s^dahs le cas d'une distribution inferieure 
(lig. 222i283) soit en combles dans le cas d’une 
distribution superieure (fig. 222-285). On prevoit 
toujours une pente descendante vers les tuyaute- 



Fig. 222-285. Chauffage a vapeur basse pression a 
deux tuyaux a distribution superieure et retour 
humide. 

H hauteur manometrique ; D ligne de degazage ; 
C chaudiere ; TC tuyauterie de condensats ; SH dis- 
positif de surete hydraulique. 
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Les condensats en provenance des corps de chauffe 
retoument a la chaudiere par pente natureUe (pour 
les recuperateurs de condensats, se reporter au 
§ 236-4). Entre le retour des condensats et la chau- 
diere, on doit intercaler unc bache a condensats et, 
dans le cas des chaudieres a combustible solide. il 
faul en outre prevoir une seconde bache. mais en 
position haute. Les dispositifs de securite a prevoir 
tant pour la chaudiere que pour la bache a conden- 
sats sont repertories aux figures 222-289 et -29 1 . La 
tuyauterie de condensats peut etre soit du type sec et 
dans ce cas le retour se situe'au plafond du sous-sol 
au-dessus du plan d'eau (zone de pression) soit du 
type humide el le retour se situe alors en dessous de 
ce plan d’eau. L’evacuation de l’cau qui pourrait se 


trouver dans les tuyauteries de vapeur dans le c 
d’un retour haul s’effectue par des boucld? 
tandis que dans le cas d’un retour en p 
il n’est pas necessaire de prevoir de Se 

reporter aussi au paragraphe 235-4. /. 


Au moment de la mise en vapei 
Pair est chasse par la vapc 
tuyauteries de relour 
chauffe. Lorsque les tu; 
sont en position haute. Y 
k 1’air libre au point ‘ 
teries de condens; 




installation, 
igere dans les 
les corps de 
is de condensats 
ttion de Pair se fail 
LoTsque les luyau- 
osition basse, il faut 


:icales par une conduite 



arrivee d’eau d'appoint 
(eau chaude 
obligatoirement traitee) 


retour des condensats 


Fig. 222-289. Chaui 
cipal (doc. Bud< 

1 chaudiere 
6 bruleur 
du bruleui 
ou disposi 
d'arret 


rapeur fonctionnant au fuel ou au gaz. Schema de principe de I'appareillage prin- 


; 2 ballon a vapeur ; 3 bouteille a vapeur ; 4 temoin niveau d’eau ; 5 manometre ; 
r de pression du premier etage du bruleur ; 8 regulateur de pression du second etage 
lateur de pression du bruleur modulant ; 10 controleur de pression ; 11 soupape de surete 
irete hydraulique ; 12 regulateur niveau d'eau ; 13 clapet de reglage ; 14 bypass ; 15 robinet 
let d'evacuation des boues : 17 robinet de purge ; 18 clapet de non retour ; 19 filtre a tamis ; 


20 c^rptep 5 d’eau ; 21 interrupteur manque d’eau : 22 robinet d'isolement a chapeau plombe ; 23 pompe 
ment&reNtfeau ; 24 signal optique ou acoustique de manque d'eau dans la bache a condensats ; 25 bache a 
condehsats ; 26 event : 27 robinet a flotteur ; 28 indicateur niveau d'eau : 29 trop-plein ; 30 interrupteur a 
flotteur ; 31 couvercle ; 32 regulateur de temperature mini ; a plage de reglage du niveau d'eau moyen (NM) 
soit ± 20 mm : NB niveau bas. 
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reillage principal (doc. Buderus). 

1 chaudiere a vapeur ; 2 ballon a vapeur : 3 b&teille a vapeur ; 4 temoin niveau d’eau ; 5 manometre ; 6 sou- 
pape de surete ou dispositif de surete hypOJi^ue ; 7 regulateur a membrane ; 8 volet d air comburant ; 
9 chaine de reglage; 10 sifflet de surnr^bn ; 11 regulateur de niveau d'eau ; 12 clapet de reglage . 
13 bypass ; 14 robinet d’arret ; 15 robirfk^vacuation des boues ; 16 robmet de purge ; 17 clapet de non- 
retour • 18 filtre a tamis : 19 compte^Mi ; 20 sifflet manque d'eau : 21 pompe a condensate ; 22 bache 
haute a condensats ; 23 trop-plein ^2 fl#rrupteur a flotteur de la pompe a condensats ; 25 robmet a f lotteur ; 
26 indicateur niveau d'eau ; 27 inta&^eur a flotteur constituant organe de commande ; 28 signal opt.que ou 
e haute & condensats ; 29 Signal optique ou acoustique de manque 
30 bache basse a condensats ; 31 event : 32 couvercle ; a plage de 
- 20 mm ; NB niveau bas ; H„ niveau d'eau de la bache haute a con- 


acoustique de manque d'eau ds 
d'eau dans la bache bass* 
reglage du niveau d’eau 
densats par rapport au 




riple fonction des dispositifs 
a la fin du paragraphe 222- 


Les dispM^ft de securite ci-apres sont ceux 
seqi^per les installations a vapeur basse 
pressto^ont la pression maximale en service fie 


depasse pas 0,5 bar. Tout autre dispositif presen- 
lant une securite equivalente peut ctre utilise, la 
demonstration de l’efficacite du dispositif ctant 
alors a la charge de 1" entrepreneur. En ce qui 
conceme les installations a vapeur haute pression. 
le DTU 65.1 1 indique egalement qu’elles doivent 
comporter les mcmes dispositifs de securite que 
les installations if vapeur basse pression cl que les 
limites de la temperature de I’eau ou de la pression 


1) Sereponeraux indications duD.T.U. 65.1 1 dont le plan cst 
donne au paragraphe 222-131 A. 


2) Cette precision est apportee dans le D.T. U. 65. 1 1 . 
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de la vapeur sont celles fixees par les documents 
particulars du marche. 

Chaque generateur doit, au moins , comporter un 
dispositif dc sdcuritd conforme aux specifications 
ci-apres dont un niveau de visee direct, isolable et 
purgeable. Ce niveau doit etre protege contre les 
chocs mecaniques et les effcts thermiques et doit 
comporter une marque indelebile « niveau mini- 
mal d'eau ». La baisse du niveau d'eau au-dessous 
de ce niveau minimal doit entrainer la coupure des 
feux et actionner un dispdsitif d'alarmc acousti- 
que. Etenfin, un manometre en liaison directe avec 
la chambre de vapeur et gradue de 0 a plus 1 bar 
ainsi qu’un robinet de mise a Fair fibre. 

Le dispositif de securite peut etre soil un dispositif 
de surete hydraulique. soit unc soupape de surete. 

a. Dispositif de sCirete hydraulique 

Ce dispositif est a colonne d’eau et confonne a la 
figure 222-293. figure oil la pression p represente 
la pression maximale de service exprimee en bar, 
pression ne pouvant depasser 0,5 bar. L'emploi di 
dispositif de sureld hydraulique est limite au: 
generateurs dont la puissance ne depasse 
580 kW. Le dispositif de surete hydraulique doil 
etre raccorde au generateur au niveau de la phase 
gazeuse par une canalisation en pente constam- 
ment descendante vers celui-ci et ne compcgtant 
aucun organe d’obturation totale ou paMcMe. Ce 
tube est appele tube d' expansion. 


Les tubes du dispositif doivent etre choisis, s’ils 
sont filetables. dans les sdries NFA>4^110 ou 
NF A 49- 140, s’ils ne sont pas filetapfet^ns la 
serie NF A 49-1 11. Leurs diametres, ainiy^ue les 
dimensions des autres elements, sorflx^ en fonc- 
tion de la puissance par le iableajj-422^295. 

b. Soupapes de siirete 


Les soupapes de surete^ 
contrepoids, soit des sj 
vent Sire confor 
concemant et etrd 
NF. Elies doivent 
life superieui 
doit exist! 
canalisatii 
lion tot 




loit des soupapes a 
les a ressort. Elies doi- 
norme francaise les 
la marque de qualite 
(acees directement a la par- 
icneratcur. En panic ulier. il ne 
generateur et les soupapes ni 
iccordement. ni organe d'obtura- 


122-295 : Caracteristiques dimensionnelles 
Ssitifs de surete hydraulique (les grandeurs 
L se referent a la figure 222-293). 




Fig. 222-293. Schema de principe d'un dispositif de 
surete hydraulique. 


Les canalisations d’evacuation qui, eventuelle- 
ment, prolongent les soupapes doivent avoir un 
diametre au moins egal a celui de I’orifice de sortie 
de la soupape. Les soupapes de surete et les cana- 
lisations d’evacuation qui, eventuellement. les 
prolongent doivent pouvoir evacuer un debit de 
vapeur correspondant a la puissance nominale du 
generateur. sans que la pression effective dans 
celui-ci puissc depasser 0.5 bar. 

Les soupapes de surete doivent etre situees et ins- 
tallees de fa?on que leur fonctionnement eventuel 
soit sans danger. Chaque soupape doit comporter 
dc maniere indelebile le nom du constructeur et la 
reference exacte de fabrication (type, pression de 
tarage). Notamment. le contrepoids comportera, 
grave dans la masse ou en relief, la valeur de sa 
masse en kg. 
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-214. Corps de cliauffe 

Ce sont les memos que dans le cas d’un chauffage 
a eau chaude k l’exception toutefois des corps de 
chauffe qui, pour des raisons de risques de corro- 
sions, ne doivent pas etre en acier mais en fonte. La 
pression en amont des robinets doit etre de 1 0 a 
20 mbar et I’on prevoira un raccordement en pente 
vers le corps de chauffe pour eviter toute accumu- 
lation de condensals lorsque le robinet est ferme. 
Les corps dc chauffe tres longs sont raccordes en 
diagonale. Pour eviter des temperatures superfi- 
cielles importantes. on utilise parfois dans les 
chauffages a vapour basse pression un systeme de 
emulation d'air. II consiste a monter a la soudure 
inferieure entre les deux coquilles un tube a 
gicleurs metalliques de 2 a 4 mm de diametre. La 
vapeur sortant de ces gicleurs se melange a Fair 
contenu dans le corps de chauffe et produit un 
mouvement de circulation du melange vapeur-air 
tel qu’on obtient une temperature superficielle uni- 
forme et douce. Ce dispositif n’est cependant plus 
en usage actuellement mais evoque pour que le 
lecteur se rende compte de certains problemes spe- 
cifiques au chauffage a vapeur. 


-215. Regulation 

La regulation locale de remission caloriiiqu© se 
fait a partir des robinets places sur les cc 
chauffe ; mais e’est une regulation tres ir 
C’est pourquoi dans certains cas, et pout 
plus ou moins h ce probleme, on repaftkWpuis 
sance necessaire sur deux corps de chamjgja raiso 
par cxemple de 1/3 pour Tun el 2 /MjjwF autre. 

La regulation centrale d\i^eta^rage a vapeur 
basse pression est praliquem^nl^mpossible a fai- 
ble charge, car on ne peut qftehir une distribution 
uniforme de vapeur et derQidMir lorsque la pres- 
sion de vapeur varie. Egwufc^d’obtenir une regula- 
tion aussi bonne que poswrte avec un chauffage a 
vapeur basse pre&iqMj^faut observer les regies 
suivantes : (Cv 

"Jam e me n t toutes les tuyauteries 
les calorifuger et les purger 




pour la pression la plus elevee ; dans ce cas il 
n’est pas necessaire de prdvoir d'elimiffnpSn de 
vapeur apres le corps de chauffe : 

• si Ton emploie des convecteurs, iLesk utile de 
prevoir des volets d’air ; 

le regulateur de combustion 
que possible (regulateur '& 
pie) ; 

• effectuer correctemei 
tes retour de condegs 

>e et au reglage de 



- prevdffdM corps de chauffe avec robinet a dou- 
ble reglage ou automatiques ; au moment du 
reglage de 1’installation, ceux-ci seront regies 
de telle facon que la vapeur ne s’echappe pas 


Jgutieux, il est toujours diffi- 
'L-onstante la temperature d’un 
r raison le chauffage a vapeur 
bibs rarement utilise pour le chauf- 
sans compter qu’il est a 1'originc 
de perlpca^ri fiques importantes dans le rcseau. 


Chauffage a vapeur basse pression de 
(^rme 

ifeonnu en France, il se differencie du chauffage 
a “vapeur basse pression ouvert du fait qu’il n’est 
pas en communication directe avec F atmosphere. 
La vapeur se repand de la chaudiere aux corps de 
chauffe ou elle se condense. On prevoit ensuite des 
separateurs de vapeur qui ne laissent passer que 
les condensats el Fair. 

Ce type de chauffage n’est pas utilise en France 
mais Fa ete autrefois dans certains pays comme les 
Etats-Unis. 


-23. Chauffage a vapeur haute pression 


-231. Generalites 

Ce type de chauffage fonctionne a une pression de 
vapeur generalement superieure a I bar. On le pre- 
voit surtout dans les usines oO l’on utilise de la 
vapeur haute pression dans les processus de fabri- 
cation ou pour faire fonctionner certaines machi- 
nes. La vapeur est soit directement issue de la 
chaudiere (vapeur vive) soit utilisde apres avoir 
servi dans differentes machines (vapeur de recupe- 
ration). Le choix de la pression de vapeur est fonc- 
tion du systeme de couplage chaleur-force (dans le 
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cas oil les installations correspondantes existent), 
de I’extension du rescau et de bien d'autres 
paramdtres ; elle est comprise le plus souvent entre 
1 et 3 bar. La vapeur haute pression est produite 
dans les chaudieres les plus diverses. Pour le 
chauffage de locaux, la vapeur haute pression n’est 
plus que ires rarement utilisee. tout au plus pour 
des locaux annexes, entrepots, etc. du fait qu'elle 
est physiologiquement peu recommandee par suite 
des temperatures superficielles elevees des corps 
de chauffe. 

Par ailleurs il n’est pas possible, la encore, de 
regler convenablement remission des corps de 
chauffe si bien que les locaux sont souvent sur- 
chauffes. 

Par contre. la vapeur haute pression est encore 
occasionnellement utilisee dans les usines pour les 
aerothermes. La regulation se fait alors par marche 
en tout ou rien des ventilateurs. 

Les wantages du chauffage a vapeur haute pi 
sion sont les suivants : 

- cofit d’ installation faible du fait des canalj 
tions et corps de chauffe de faibles dimension 


-232. Differents types de fonctionnement 

En fonction des disponibi lites locales^CeMi; 
culier lorsqu’il existe des installations de^roduc- 
tion de chaleur/force, des quanti^es^efi vapeur 
attributes k chacunc dc ces producqbga, on distin- 
gue differents cas de figures. 

a. Fonctionnement a vapettr^l ig. 222-296) 


La vapeur provenant 
directement ou pr""* 
detente dans le 
vue thermodyi 
nomique. * 



kchaudierc est envoyee 
^rmediairc d’un poste de 
mfu chauffage. Du point de 
e’est une methode peu eco- 



- risques dus au gel minimes ; 


- possibility de transformer facilement 
tion. 


Pour les inconvenients, on peut me 


temperature des corps de 
quement trop elevde : 



difficultes de regulatii 
chaudiere et de l'emis 

retour des conden^t§jlelicai ; 

... 

- dispositions Kglemfcniai res severes ; 

- pertes dltl^^ues importantes. 


Pour ce q 
habiftt 


it de la vitesse de la vapeur, on part 
int des valeurs suivantes : 


- poirnfa vapeur saturde 20...30m/s 

30.. .50 m/s. 


b. Fonctionnement a contre-pression (fig. 222-301) 

La vapeur produite dans la chaudiere foumit 
d’abord du travail dans une machine motrice a 
vapeur (turbine a vapeur ou machine a vapeur h 
piston) ; e’est la vapeur perdue qui est utilisee pour 
le chauffage. Les besoins en vapeur de chauffage 
pouvant etre variables, prevoir une soupape k 
decharge permettant d’injecter de la vapeur vive 
lorsquc le debit de vapeur perdue est insuffisant et 
un systeme d’echappcment ou de condensation 
lorsqu’il y a excedent. 



Fig. 222-301. Chauffage a vapeur haute pression a 
partir de vapeur a contre-pression. 


- pour la vapeur surchauffee 


188 


2. CHAUFFAGE 


c. Fonctionnement a partir d'un poste d'echange 
(fig. 222-303) 

La vapeur necessaire au chauffage est alors souti- 
ree cnire les reseaux haute pression et basse pres- 
sion d’une machine motrice a vapeur. 



Fig. 222-303. Chauffage a vapeur haute pression a 
partir d’un poste d'echange. 


-233. Tuyauteries de condensats 

Apres chaque corps de chauffe ou groupe de corps 
de chaufie. il est indispensable dc prevoir des pur- 
geurs donl le role est de faire en sorte qu’on nc 
trouve a leur sortie que des condensats alors qu’a 
leur entree, de la vapeur d’eau peut y arrivcr avec 
des condensats. Or, cette vapeur d'eau genanl 
retour normal des condensats. elle doit ctre recon- 
vertie en condensats (cf. § 235-4). Le dimension- 
nement de ces purgeurs s’effectue pogr Is 
puissance nominale en fonction du d£bit r^lc 
condensats et de la pression differentiellc.(^j|ebit 
le plus important a lieu au demarra.ee, afR 
temperature et pour faire face ^reme, il 

faut prevoir des dispositions ] s comme 

des purgeurs it lubulures spdi purgeurs 

demandant beaucoup d’entreti nbre doit 

etre aussi Teduit que possible^ mdensats 

sont recuperes dans des tuyatt :trices en 

pente et de la renvoyes ve^j%ta mdensats 


en chaufferie puis, de la bache, renvoyes a la 
chaudiere au moyen d’une pompe. Pour ^fune 
installation de chauffage a vapeur haut^xs^on 
fonctionne correctement, il est indispensablbjd’en- 
tretenir soigneusement tant les tuysqteSes de 
condensats que les purgeurs. 

Dans les installations fonctinnna^ir differentes 
pressions, on ne doit collect&r^um£8 les purgeurs 
que des tuyauteries a la mem/fdxwion, sinon il y a 
risque de perturbations. Si4es Sessions sont diffe- 
rentes, les tuyauteries deAaMensats doivenl rester 
separees pour eviter^s^pupyie bdlier. La vitcsse 
de la vapeur lors de(sOewnle est normalement de 
15 a 20 m/s pouEatmtaffie 25 m/s dans les installa- 
tions a haute pfcssirhi. Il est interessant d'utiliser 
des pots derfdcimteJce qui permet de recycler la 
vapeur detemjejlc 1'etage basse pression, d’oii 
des econwpe|jd*energie (fig. 222-306). 


spositifs de securite 
■ au paragraphe 222-213. 


Corps de chauffe 

Les corps de chauffe utilises sont principalement 
des tubes lisses. des tubes a ailettes et des 
aerothermes ; les radiateurs usuels ne sont genera- 
lement utilisables que jusqu’a 2 bar de pression 
effective, au-dela il faut prevoir des radiateurs spe- 
ciaux haute pression (cf. sous-chap. 237). 


Regulation 

Dans les installations de chauffage a vapeur haute 
pression il n’est pas possible de faire varier l’emis- 




Fig. 222-306. Differentes possibility de retour separe des condensats lorsque les pressions des differents 
circuits de vapeur ne sont pas identiques. 
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24. Chauffage a vapeur sous vide 


sion thermique en agissant sur des robinets de 
reglage places sur les conduites aller de vapeur. 

Par conlre, on peut toujours soil arreter plusieurs 
corps de chauffe, soit fonctionner en chauffage -241. Generalites 
intermittent par a-coups. On peut egalement agir 
par retenue des condensats. 


-237. Postevaporation 

La temperature des condensats apres le purgeur est 
encore superieure a 100 °C et ils se vaporisent 
done a nouveau ce qui entraine des perturbations et 
des pertes calorifiques. 

On utilise cette postevaporation dans un detendeur 
special dans lequel les condensats sont maintenus 
a une certaine pression. On peut alors utiliser la 
post-vapeur a souhait, par exemple pour le chauf- 
fage de locaux, la preparation d'eau chaude sani- 
taire, etc. 

La figure 222-307 represente une installation de 
production dc vapeur avec production d’eau 
chaude sanitaire et rechauffage de l’eau d'alimf ^ 
tation de la chaudiere a partir de postvapeur. 


-238. Exemple 

La figure 222-308 donne le schema d 
d’une installation de production de^v 
pression utilisee a differentes fins. « ^ 


Le chauffage a vapeur 
sion) est caracterise pai 
dans les tuyauteries de 
inferieure a la pression 
par une pompe a vide U 
pompe a evacuation 
vapeur varie surw 
0,2 a 1.1 bar. 





depres- 
'on maintient 
une pression 
lerique et obtenue 
exactement par une 
!a pression absolue de 
iperaturc exterieure de 
atmospherique n’est 


que lors des plus grands 


F 'Sm&7. 



Les chauffage a vapeur sous vide par 

rappore:^^h^uffage a vapeur basse pression sont 
lessut 

- ferti^rature des corps de chauffe plus faible : 
libilite de regulation centrale plus facile ; 

retour plus rapide des condensats a la chaudiere. 
Au titre des inconvenients on peut citer : 

- les frais d’investissement et d’ exploitation plus 
Sieves ; 

- la necessite d’un montage tres soigne (etan- 
cheite des tuyauteries et des vannes). 


utilisateurs de vapeur 




chaudiere a vapeur | vapel 

bache 



relevage des 
condensats 


. Exemple d’installation de production de vapeur haute pression utilisee a differentes fins avec 
valOti§ation de la vapeur produite par post-evaporation. 
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Malgr<5 ses avantages evidents. le chauffage a^mur 
sous vide est peu utilise en France sauf pa^K^dans 
certaines centrales chaleur-force oil Jg^&pau de 
chauffage est pique cnlrc installation nhtim et con- 
denscur celui-ci jouant le role de pn§f?smienseur ou 
en parallele avec ce dernier. Par Fdtrangcr, 

en particulier aux Etats-UnivlM^mffage a vapeur 
sous vide est frdquemmenl umk&v?neme dans les 
grandcs installations. En pijlftfctper dans les bati- 
ments d' importance et dandle sfeseaux de chaleur, le 
chauffage a vapeur sou^Mch^sl considere, contrai- 
rement a ce qui se passcJe^Europe, comme un type 
de chauffage toutiHaKnpdeme. 

:s d’installations mais il est 
lasser en deux grandes cate- 



11 existe differej 
possible de tt 
gories. 


iffage a vapeur sous vide classique 


Dans ce type de chauffage, on utilise une pompc il 
vide placee sur le retour des condensats et qui 


assure un certain vide, par exemple 20 & 30 % en 
aspirant en permanence Fair et la vapeur, ce qui 
accelere le cycle de 1’eau tandis quc dans la tuyau- 
terie aller de vapeur et en fonction de la charge il y 
regne une plus ou moins grande surpression ou 
meme depression (fig. 222-311). La pompe il vide 
separe l’eau de Pair, renvoie I’eau a la chaudiere 
ou it la bache a condensats et rejette Fair a l’exte- 
rieur. En general tous les corps de chauffe sont 
6quipes d’un robinet dc reglage sans presse-etoupe 
cl d’un purgcur a condensats en sortie. La variation 
de la production calorifique en fonction des 
besoins s’effectue en agissant sur la pression de 
vapeur et l’intensite du vide. 

La pompe it vide est pilotee par un vacuometre qui 
la met en marchc lorsque le vide n’est pas suffisant 
et Farrete dans le cas contraire. Par rapport a un 
chauffage a vapeur basse pression, une installation 
de chauffage a vapeur sous vide prdscnle Favan- 
tage de permettre une mise en regime et un dega- 
zage plus rapides du fait que les condensats 
retournent plus rapidement a la chaudiere. 
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corps de 
chauffe 

- 

jzr; 

TZL 

4 




o} 

TZL 


chaudiere pompe a vide 


Fig. 222-311. Schema de principe d’une installation 
de chauffage a vapeur sous vide de type classique. 


-243. Chauffage a vapeur sous vide de typ 
differentiel 

II se distingue du chauffage a vapeur sous vide de 
type classique decrit au precedent paragraphe par 
le fait qu'on maintient aulomatiquement une^mv- 
sion differentielle constante d’environ ^hlSr 
entre la phase vapeur et la phase conden«tt$sE£ndi.s 
que la pression absolue de vapeur varieekjittction 
de la temperature exuiriciire. I.orsqu^bd^-ci cst 
tres basse, la pression de vapeur daisies corps de 
chauffe est a peu pres 6gale ou uipta^miperieure a 
la pression atmospherique tanoi^oGe pour des 
temperatures exterieures p4tW(^teyees cette pres- 
sion de vapeur est reduite juswj® la valeur mini- 
male d’environ 0.20 bar. Urte^erature j e va p eur 
varie alors de 100 °C Jpjmyiron 60 °C. Lorsque 
1'emission calorifiquefferessaire est encore plus 
faible que cc qui cor^pond a ces temperatures, on 
peut soil reduire de vapeur. les corps de 

chauffe n’etant atmsT&mplis de vapeur qu'en par- 
tie ou alor^M^ehau Her que par intermitlence 
(trains dc v^Mi/ 

Lc schwnad© principe d'une installation de chauf- 
fage awajhebr sous vide de type differentiel est 
donne ahrngure 222-314 ; il s'agit la d’une instal- 
lation desservie par unc sous-station de chauffage 
urbain. 




principe d’une installation de 
vide de type differentiel ali- 
sous-station de chauffage urbain. 
ire de temperature ; PD indicateur 
itielle ; CE corps de chauffe ; T ther- 
PV pompe a vide ; P purgeur 
ie ; D degazeur ; BC bache a condensats ; 
VR vanne de reglage. 


Chauffage aeraulique 

Dans ce type de chauffage. on utilise des appareils 
permettant de chauffer soit un seul local soil plu- 
sieurs locaux ce qui fait que dans le cas d’un appareil 
destine au chauffage d’un seul local on peut parler 
d’appareil de chauffage independant - lequel aurait 
du (igurer en tout etat de cause dans le sous-cha- 
pitre 221 - tandis que dans le cas d’un appareil des- 
tine au chauffage de plusieurs locaux, on peut effec- 
tivement parler d’installation de chauffage central 
qui fait bien I'objet du present sous-chapitre 222. 
Toutefois. comme un appareil de chauffage aerauli- 
que destine au chauffage d’un seul local n'est gene- 
ralement prevu que lorsque ce local presente un 
volume assez important, on peut, par extension, con- 
siderer egalement ce type d’appareil comme un 
appareil de chauffage central, d’ou sa description 
dans le present sous-chapitre. Si 1’on avail d’ailleurs 
prevu pour ce local une chaudiere a vapeur par 
exemple, il aurait fallu prevoir plusieurs corps de 
chauffe raccordes sur une ou plusieurs boucles. 

Dans un chauffage aeraulique. e’est Fair qu'on 
utilise comme fiuide caloporteur. le rechauffage de 
cet air pouvant se faire : 

— soit directement dans un gcncrateur d’air chaud. 
e’est-a-dire dans un appareil produisant sa pro- 
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pre energie thermique par combustion de fuel, 
de gaz ou d’un combustible solide ; 

- soit indirectement dans un adrotherme. c’est-a- 
dire dans un appareil ne produisant pas sa propre 
energie mais alimente par un certain type d’ener- 
gie, par exemple de 1'eau chaude, de l’eau sur- 
chauffee ou de la vapeur (produites en un autre 
endroit, dans une chaudiere par exemple) ou 
encore de Felectricite (produite dans une centrale 
thermique ou en cogeneration par exemple). 
Dans les deux cas. Fair rechauffe est envoye dans 
les locaux a chauffer soit sans l'intermediaire d’un 
reseau de conduiLs d’air soit par l'intermediaire 
d’un tel reseau. 

Si Fair est souffle dans le local a chauffer sans 
l’intermediaire d’un conduit d’air. il y est done souf- 
fle directement tandis que dans le cas oil il est prevu 
un conduit d’air, il y est souffle indirectement. 

En resume done, un chauffage aeraulique peut etre 
a rechauffage direct ou indirect de Fair, le souf- 
flage pouvant quant a lui s'effectuer dans chaque 
cas soit directement, soit indirectement. 

On peut noter que, dans le cas d’une installation de 
chauffage aeraulique comportant un reseau de coif 
duils , la circulation de Fair peut s’effectuer soit de 
facon naturelle (grace a la difference de masse volu- 
mique entre Fair chaud souffle plus leger que Fair 
moins chaud repris, comme dans le cas d'un jcnat^- 
fage a eau chaude en thermosiphon, cf. § 222\ * 

de fa?on forcee au moyen d’un ventilateurT 
mode de circulation de Fair est cependanqjW&nt le 
seul en usage etant donne Finconveniffijrajeur du 
systeme a circulation naturelle, a saytitHeirop faible 
rendcmenl thermique du fluide c 
Precisons enfin que nous nq^nfi^tMs ci-apres que 
des appareils destines principM&ncnt au chauffage 
bien que pouvant egalemeou^surer une fonction 
secondaire de ventilatioipwms que les materiels 
surtout destines a assu^dM fonctions principales 
de ventilation ou d(^c^tffltionnemeni d’air sont 
traites dans le to 


-31. C ha u Ffaggji e ra ul i q tie a rechauffage direct 

de Fair et s^Wjige direct de Fair (chauffage par 
genenjteur d wr chaud sans conduits d’air) 

Dans cnw de chauffage, on prevoit un genera- 
teur d’air chaud pour assurer le chauffage d’un ou 
plusieurs locaux. Si le generateur d’air chaud 
prevu est destine a ne chauffer qu’un seul local, il 


est alors situe soit a l’interieur de ce local soit a 
Fcxterieur de ce local mais alors juste dem^une 
cloison de ce local de fa?on il ce que le soqjfcgt^e 
Fair puisse se faire sans l’intermediaire^’ un 
conduit d'air. S’il doit assurer le chauffage 9e plu- 
sicurs locaux. il est alors positionne-MgJc meme 
principe que le poele en faience d&Tawure 221- 
23, e’est-a-dire que Fair chqud^matit des diffe- 
rentes bouches de soufflage doiKnouvoir penetrer 
directement dans les locatm^j/ chauffer, sans 
l’intermediaire de conduit^cFaW 

Etant donne que touj^i^gingfateurs d'air chaud 
modemes (cf. § 23 ijtarotmi equipes d'un ventila- 
teur, ils ne peuvpnt&jgsdmises pour le chauffage 
de pavilions pulsgite^les gdndrateurs etudies dans 
ce paragraph^^^Sant Fair directement dans le 
ou les locaiiKa^hauffer, le niveau sonore qui 
resulterait(^®nclionnement du ventilateur serail 
- meme^sNJgty/a pris soin de prevoir un modele 
tres silemaetix - encore trop eleve pour des pieces 
a usage^Fbabilation. C’est pourquoi les genera- 
:haud it soufflage direct ne sont pas uti- 
liseS-^J^hs le cas de logements mais par contre 
mode de chauffage tout il fait inte- 
nt pour de nombreux locaux tels que ateliers, 
lases, halls d’ expositions, eglises etc. 

Comme on peut le constater, il s’agit la de locaux de 
grand volume et c’est precisement le crilere qui 
rend les generateurs d’air chaud particulierement 
aptes a leur chauffage : car du fait qu'ils sont equi- 
pts d’un ou meme parfois plusieurs ventilateurs. ils 
ont un rayon d’action important, le rayon d’action 
etant la distance mesurce a partir du generateur ii 
laquelle l'effet de chauffage est encore sensible 1 . 

Il existe differents types de generateurs de chaleur 
ce qui fait que l’on peut les classer de differentes 
fagons, it savoir : 

• d’apres le combustible utilise : 

- generateurs d’air chaud au sol. de type verti- 
cal ou horizontal. 


1 ) Dans les locaux de grand volume, 11 esi important de con- 
nattre la permeabilite de leur enveloppe ; e'est pourquoi le Cete 
de Lyon a mis au point un dquipement destine a la mesute de la 
permeabilile d'une enveloppe. 

En complement : 

«Mieux connaitre la permeability It l'air dc F enveloppe des 
bailments de grands volumes. Un enjeu pour le contort, la qua- 
lity de Fair, la conservation du ban. la maltrise des ddpenscs 
dnergetiques » par M. Kilberger, .1. Bringer et E. Balas, CVC 
n" 5/1992. p. 20 el 2t. 
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- generateurs d’air chaud a combustible solide, 

- generateurs d’air chaud a fuel, 

- generateurs d’air chaud a gaz ; 

• d' apres 1 ’ emplacement prev u : 

- generateurs d’air chaud au sol, 

- generateurs d’air chaud de paroi verticale, 

- generateur d’air chaud de plafond : 

• d'apres le type de ventilateur prevu pour assurer 
la circulation de Fair chaud : 

- generateurs d’air chaud it ventilateur centri- 
fuge. 

- generateurs d’ air chaud a ventilateur hel icoi'de ; 

• d’apres la possibilite d’admettre une plus ou 
moins grande partie d 'air neuf d’ou une fonc- 
tion secondaire de ventilation. 

La figure 222-317 represent un exemple de gene- 
rateur d’air chaud au sol de type vertical a rechauft 
fage direct de Fair (par passage de ceIui-< 
surface exteme d’abord de la chambre de coml 
tion puis d’un echangeur lubulaire dans lequel 
culent les gaz brules) et soufflage direct de Fair 
chaud dans trois directions, les bouches de souf- 
flage correspondant a deux de ccs directwas&ant 
bien visibles en partie haute de Fapparai^y 



II s'agit ici d’un appareil post directement sur le 
sol et d’un encombrcment relativement ufiportant 
ce qui resulte de ce que : 

- la combustion s’effeclue dans une^chambre de 
combustion tout a fait semblablk&jelle d’une 
chaudiere classique fonctionfi^Tsoit avec un 
icdatbftiel ou du gaz. 


combustible solide soil 


le britleur etant alors 

- il est prdvu en partie 
d’air sur plusieurs 
visibles pour 
sur la fig. 222 




souffle ; 


_ grilles de reprise 
(ces grilles sont bien 
directions de reprise 


Fig. 222-317. Generateur d’air chaud (done par defi- 
nition a rechauffage direct de I'air) a soufflage direct. 


toujours efijJaJtie basse. mais derriere I’appa- 
reil, il esfc^^^ prevu une prise d’air exterieur 
ce qui penim en faisant varier la position d’un 
vole(f^wtr0duire un plus ou moins grand 
air neuf et partant d’assurer une fonc- 
ntilation ; 

:s ventilateurs utilises sont du type centri- 
ce qui convient mieux au passage de la 
d’air d’un plan horizontal it F aspiration a 
m vertical au refoulement. Par contre, ce 
type de ventilateur est plus encombrant qu’un 
ventilateur helicotde mais en compensation, 
presente par rapport a ce dernier un double 
avantage : 

+ d’une part il est moins bruyantet 
-I- de F autre, il permet une augmentation de 
pression tres superieure a ce qui est possible 
dans le cas d’un ventilateur helicoide ce qui 
fait que, tant au niveau de la reprise qu'a 
celui du soufflage. on peut prevoir un reseau 
de conduits d’air plus ou moins long ; 

- il esl prevu en partie haute un plenum de souf- 
flage, e’est-a-dire un caisson sur lequel sont pla- 
cees les bouches de sortie d’air (visibles sur 
deux des cotes de F appareil sur la figure 222- 
317). 

Les generateurs d’air chaud destines a etre places 
non plus au sol mais sur une paroi verticale (appa- 
reils muraux) ou en partie haute d’un local sont 
pratiquement toujours des appareils fonctionnant 
au gaz mais ils se distinguent des generateurs « au 
sol » dont nous venons de parler par un encombre- 
ment et une masse plus faiblcs d’ou la possibilite 
de les accrocher facilement a un mur ou de les 
suspendre en hauteur. Cet encombrement reduit 
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resulte de ce que. toujours par rapporl a un genera- brflles peut se faire soit par un conduit vertical en 
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Le choix entre un generateur d’air chaud au sol et 
un generateur d’air chaud de paroi vertiBatftiu de 
plafond depend de diffiSrents parametres^\/ 

Tout d’abord du combustible dont onudkpQse. S’il 
s'agit d’un combustible solide ou ddMueJ. I'appa- 
reil sera du type au sol tandis que sFRwra prevu du 
gaz, il pourra etre soil du type mjW^soit du type 
accroche sur une paroi verticalRcittJau plafond. 


Dans le cas d’un modele aj 
celui-ci est equipe d’un 
centrifuges d’ou un 
d’action souvent pi 
mettre, avec un seu 
local dont la pi 
tible avec If 
que, pour lev 




rous avons vu que 
fusieurs ventilateurs 
le d’air et un rayon 
its, ce qui peul per- 
? aleur, de chauffer tout un 
:ur reste bien entendu compa- 
T action de Fappareil tandis 
local, il faudrail plusieurs appa- 


Fig. 222-323. Generateur d'air chaud a gaz a bruleur 
atmospherique a circuit de combustion etanche 
pour ambiance poussiereuse (doc. Emat). 

1 generateur d'air chaud ; 2 et 3 systeme de prise d’air 
et d’evacuation des gaz brules a tubes concentri- 
ques (ventouse) ; 4 et 5 systeme a tube de pris^d’air 
non concentrique au tube de rejet des gaz b^ps.o 

leurs speciaux assurant une parfaite ^Mftc dc 
damme. Il n’est done necessaire d’ai$SiWcvacua- 
tion des gaz brflles et le renderncm^Wniique du 
systbme est de 100 %. 

Par contre, la vapeur d'eau^gagQolors de la com- 
bustion se retrouve intdgrctk^ent dans Fair 
ambiant et comme celte m®fei$!ombustion degage 
du gaz carbonique, il fafirWvoir une ventilation 
suffisante des locaux wecriftporl d’air neuf. C’est 
pourquoi les generatcuK/d'air chaud a gaz sans 
echangeur nc sohLwusps que dans les locaux ou il 
y a degagement (qe^peurs, gaz ou poussieres el 
qui necessitenLd^oute facon un apport d’air neuf 
et une extraction^' air pollue importante 1 . 


I ) Ce type de materiel est souvent d&ignd dans la literature 
technique sous I'appellalion de « make-up » ou « generateur de 
ventilation teinpdrdc ». 


du type accroche au mur ou au 


Un autre cMtere important qui entre en ligne de 
«st celui du niveau de pression acousti- 
' >as depasser a une certaine distance d’un 
^teur d’air chaud. Dans un atelier de chau- 
»ferie par exemple, ce niveau n’a que peu 
rhportance ce qui fait qu’on peut tres bien pre- 
w des generateurs d’air chaud a ventilateur heli- 
coi'de (done des modules a accrocher) tandis que 
dans une salle de reunions, le niveau sonore pro- 
duit par le generateur devra etre suffisamment bas 
pour ne pas creer de gene auditive (se reporter a ce 
sujet au chapitre 15 du tome 1). On choisira done 
dans ce cas un generateur d’air chaud au sol, done 
a ventilateur(s) centrifuge(s) moins bruyants(s). 

Toujours dans le cas oh Fon souhaite reduire le 
bruit emis par un generateur au sol, une solution 
parfois possible suivant la configuration des lieux 
consiste a le placer hors du local a chauffer, juste 
derriere une paroi contigue. Dans ce cas, la reprise 
de Fair du local chauffe et le soufflage de Fair ne 
peuvent se faire que suivant une seule direction (au 
lieu des trois prevues par exemple sur Fappareil de 
la figure 222-317) mais le soufflage de Fair dans 
trois directions peut etre cependant assure, bien 
qu’avec moins d’efficacite, grace a l’utilisation sur 
la bouche de soufflage de volets verticaux a orien- 
tation variable. On peut aussi prevoir un piege a 
son sur la reprise d’air du local a chauffer, entre ce 
local el la grille de reprise de Fappareil situe der- 
riere la paroi. de meme au soufflage. Le capotage 
du bruleur est egalement une solution qui peut se 
reveler efficace (cf. § 238-23). 
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Lorsque. hors du local a chauffer, il n’existe aucun 
local contigu dans lequel placer un generateur 
d'air chaud au sol et que les problemes phoniques 
risquent de jouer un r61e important, on peut isoler 
le generateur du local au moyen de cloisons phoni- 
ques prefabriquees. 

Par rapport a une installation de chauffage a eau 
chaude. eau surchauffee ou vapeur. une installa- 
tion de chauffage aeraulique a rdchauffage direct 
de Fair et soufflage direct se caracterise par un 
moindre investissement car, blen que le generateur 
d’air chaud possede un ou plusieurs ventilateurs 
ainsi que des plenums de soufflage et de reprise, il 
n’est necessaire de prevoir ni pompe de circula- 
tion. ni boucle(s) de distribution ni corps de 
chauffe. En outre, la regulation d’un generateur 
d'air chaud est plus simple et sa souplesse d’ulili- 
sation plus grande. 

Par contre. au niveau des inconvenient s, il faut 
citer le bruit lorsque des mesures particulieres ne 
sont pas prises ainsi que le moindre confort obtenu 
resultant d'une part de la possible stratification de 
Fair (cf. § 222-35) et de l'autre des mouvements 
d’air parfois assez sensibles. Ces problemes pei 
vent etre cependant resolus en prevoyant pai 
exemple un destratificateur ou un reseau de 
conduits d’air qui va permettre de repartir celui-ci 
en differents points. o 

D’un point de vue reglememation, les gerl 
d’air chaud fonctionnant avec lesiT&ffifrents 
combustibles sont soumis en gros-erntx^cmes 
reglementations que les chaudieres&Kwtionnant 
avec ces combustibles. En particul^fcfc^rfaut abso- 
lument se conformer aux regles^fed^nt en vigueur 
(DTU) ainsi qu’aux diffcmits^m^les CH cl GZ 
du Reglement de securite csmre^l’incendie dans 
les etablissements recevai^fttowblic. Pour ce qui 
est des appareils foncliq^fiawau gaz, on se repor- 
tera aux documents ej^fitsei^Siu paragraphe 22 1 -79. 

Le calcul d'une/n^tMafion de chauffage par gene- 
rateur a air chau^piKiste tout d’abord a determi- 
ner les deperdiumjs^au local a chauffer (cf. sous- 
chapitre 211)0® deperditions comprenant les 
deperdition^MtVransmission ainsi que les deper- 
ditions- par iQpouvellement d’air naturel. e'est-a- 
dire dS^ecdemier cas, les deperditions resultant 
des etfet» d’air incontrolables qui ont lieu par 
exemplea l'ouverture des portes ou encore par 
d’eventuelles inetancheites des ouvrants. C’est a 
partir de ces deperditions que Fon peut calculer le 


debit-volume d'air a souffler, tandis que la puis- 
sance du generateur d’air chaud a prevnw c|St etre 
calculde en additionnant la puissance tt&ei^ire 
pour couvrir les deperdilions (par transmission et 
par renouvellement d'air incontrdlafrBh S’ celles 
necessaires pour rechauffer le debitvglume d’air 
neuf controlable admis (quand cKstp cas) de la 
temperature exterieure a la^tom^raiure de Fair 
repris laquelle est souvent egM^ada temperature 
ambiante prevue. 


En presence de locaiu 
prevoir une surpuif 
regime, cette surpi 
couverte de dif 
mentaire. vadi 
chauffant (] 



ig&intermittent , on doit 
mrpermctirc la mise en 
pouvant d’ailleurs etre 
icons : chauffage comple- 
caracteristiques du fluide 
ile eau chaude 90 °C/70 °C h 


15 °C) ou variation de vitesse du 


du debit-volume d'air d souffler 

n de la configuration du local, de sa sur- 
£ son volume, de F emplacement de certains 
de travail, du rayon d’ action de chaque 
^lerateur et bien entendu des deperditions lota- 
s', on determine le nombre de generateurs a pre- 


II faut ensuite determiner Yecart de temperature 
au soufflage, e’est-a-dire la difference de tempera- 
ture entre la temperature de Fair chaud souffle et la 
temperature ambiante. 

Dans le cas d 'installations indust rielles , on part en 
general d’un ecart de temperature de l’ordre de 15 
ii 35 K lorsque Fon a affaire a un local dont la hau- 
teur moyenne est inferieure a 5 m tandis que si 
cette hauteur est superieure a 5 m, on reduit un peu 
la limite haute de l’ecarl precedent que Fon 
ramene a 15 a 30 K de facon a 1 utter contre le phe- 
nomene de stratification, e’est-a-dire la tendance 
naturelle de Fair chaud a s’elever et a s’accumuler 
dans les parlies hautes. Pour une temperature 
ambiante souhaitee de par exemple 15 °C, la tem- 
perature de soufflage va done se trouver situde 
entre 30 °C et au maximum 45 °C. 


I ) Une fois ces d^penlilions connucs, il faut dvidemment en 
soustrairc les dvcntucls apports de chaleur internes pouvanl 
resulter par exemple d’un process mais hien enlendu 4 condition 
que ces apports aienl lieu en conlinu sur toutc la pdriode pendant 
laquelle on desire maintenir la tempdraturc dc consigne. 
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Dans le cas d' installations de confort, ce qui peut 
fitre le cas d’une salle de reunions par exemple, on 
reduit un peu 1'ecart de soufflage precedent pour 
des raisons cvidentes de confort aux environs de 
10 a 25 K en fonction de diffcrents parametres 
(hauteur sous plafond, distance entre la bouche de 
soufflage et les pcrsonnes les plus proches du 
generateur etc.) d'oii des temperatures de soufflage 
comprises entre 30 et 45 °C en partant d'une tem- 
perature ambiante de 20 °C. 

Les deperditions (tant par ’transmission quc par 
renouvellement d’air incontrolable) que chaque 
appareil devra couvrir etant a present connues, de 
meme que 1'ecart de temperature, on peut a present 
determiner le debit-volume d'air ct souffle r, a 


p - c ■ At 
D, 


volume du local, soit suffisant c'est-a-direeenera- 
lement compris entre 4 et 5 avec possilfflitMe des- 
cendre a 3 ou 4 dans le cas de locaux^dkhbuteur 
moyenne superieure a 5 m et de volume silfterieur 
i 1 0 000 m 3 environ. ° 

Si Ton constate que le taux de bifKsagc est insuffi- 
sant, il faut done augnientcrlfc^feffvolume d’air 
souffle soit en augmcntanHte^mjmbre d’appareils 
prevu soit en installant uqfJOiF^usieurs appareils 
d'une taille superieure. M&> tf faut alors pas per- 
dre de vue que 1' augmentation du debit d'air souffle 
va entrainer autonvdSuiemcitt) une diminution de la 
temperature de soMuW^ 1’ecart entre celle-ci et la 
temperature arabjanfenedevant cependantpas tom- 
ber au dessouskJesTi 10 K pour eviter toute sensa- 
tion d’incoffloffti^K les zones d'occupation. Si Ton 
tombe cjm%qu| de 8 a 10 K, il faut alors prevoir 
des appqjrefl^surpuissants par rapport aux besoins 
quitt«dt4esjbseter plus souvent. 

Det^fflmtion de la puissance du generateur d'air 


q, , = debit-volume d'air souffle en m 3 /s : 

D, = deperditions totales (par transmissii 

vellement d'air incontrolable) a couvrir par le 
generateur considere. en kW ; 
p = masse volumique moyenne de Fair aux tempera- 
tures considerees soit 1 ,2 kg/m 3 : 0 

c = capacite thermique massique moyeniwdJ) 1 ’air 
aux temperatures considerees soit • K ; 

A t = ccart de temperature au soufflage^r^/, en K 
= difference de temperature cntnPfijKmperature 
de soufflage t, et la tcmperaip^Mbiante intc- 
rieure r ( . 

En introduisant dans la 
valeurs des parametres p 



determination de la puissance du generateur 
r chaud s’effectue en additionnant a la puis- 
foce necessaire pour couvrir les deperditions (par 
tnsmission ainsi que par renouvellement d’air 
incontrolable) la puissance necessaire pour 
rechauffer le debit d’air neuf controlable admis 
(lorsque e'est le cas) de la temperature exterieure a 
la temperature de Fair recycle e’est-a-dire la tem- 
perature ambiante. 

Si 1’on designe par q x , m le debit-volume d'air neuf 
admis, la puissance necessaire pour rechauffer 
celui-ci de la temperature exterieure a la tempera- 
ture ambiante est : 




• p ■ c (t, - tj en kW 


Pour que Fair souffle se melange bien a Fair du 
local, il est necessaire que le taux de brassage, 
e’est-a-dire le rapport du debit d’air souffle au 


avec : 

P„ = puissance necessaire pour assurer le rechauffage 
du debit-volume d’air neuf admis en kW 
q, debit-volume d’air neuf admis en m 3 /s 
p = masse volumique moyenne de Fair aux tempera- 
tures considerees soil 1,2 kg/m 3 
c = capacite thermique massique moyenne de Fair 
aux temperatures considerees soit 1 kJ/kg K 
f, = temperature ambiante imerieure en °C 
t, = temperature exterieure en °C 

soit 

P„,= 1,2 q x m (»,-»,) en kW. 
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La puissance totale minimale P, du generateur 
d'air chaud devra done etre egale a la somme des 
deperditions (par transmission et rcnouvel lenient 
d’air incontrol able) et de la puissance necessaire 
pour assurer le rdchauffage de Pair neuf controla- 
ble admis soil : 

P, = D, + P cn kW. 


= 1.2 q K At,-t,) 


P, m = 1 ,2 q y an (r, -t,). 

on a done : 

P,= 1,2 q, s 0, -t,)+ 1 .2 q v „ (r, - t„) en k W, 
les debits-volumes etant exprimes en m 3 /s. 

On peut done dire que le generateur d’air chaud 
doit etre en mesure de rechauffer le debit-volume 
d’air souffle de la temperature ambiante a la tem- 
perature de soufflage et le debit-volume d’air neuf 
de la temperature exldrieure a la temperatui 
ambiante. 

Le debit-volume d’air souffle etant egal au debit- 
volume d’air recycle q v ar augmente du debit- 
volume d’air neuf q v m , on a done : 

<?«, = <?.. a, + <7 KOT > 

ce qui donne : 

P,= lMq Kar + q Km ) \£q x 




En d'autres termes. la puisSmw du generateur 
d'air chaud doit Sire en n^jshiif de rechauffer le 
debit-volume d'air neuf i^roamt de la tempdrature 
exterieure a la tempera^re^e soufflage el le debit 
d’air recycle de la tempef^ture de reprise (tempe- 
rature ambiante )/jkMcmlperature de soufflage. 

On pcutegalenigm^icederd'une troisiemc fagon 
en determiiifewJaYnjperarzn-e de milange de Pair 
repris et de Pmnimif introduit. Si l'on note i m cette 
temperature, ^(generateur d’air chaud devra etre 
capabl^ie peiler le debit-volume d’air souffle de 
la temrenmre de melange a la temperature de 
soufflagerD’oit la puissance totale P, du genera- 
leur de chaleur : 

P,= 1,2 q r , (f, — t m ) en kW 


£/, , = debit-volume d’air .souffle en m 3 /s 
t, = temperature de soufflage en °C 
/„ = temperature du melange d'air neuf ^rtpsjiP recycle 

La temperature de melange /.se^afcule facile- 
ment en ecrivant que la quarm«Q^Jlergie thermi- 
que regue par le debil-masttFjteMon plus debit- 
volume) d’air neuf est egalgm Qquantite d’energie 
thermique cedee par le ddytWisse d’air recycld. 

Dans le cas d’un loMFgdhauner a usage intermit- 
tent. on doit egalemenfcpnir compte de la surpuis- 
sance nccessatff'^K'Ta mise en regime, cette 
surpuissance^ath^ny d’ailleurs etre couverte de 
differentes fconk, par exemple variation de 
vitesse du(Tmws3Vcntilateurs ou encore appareils 
de chaqf(a^cq)nplementaires. 

Une foi^ j|s differents parametres precedents 
connU^yeste a choisir un appareil a partir des 
des fabricants et ce en tenant compte 
teteristiques secondaires souhaitees : pre- 
LCtPou non d'un caisson de melange air neuf/air 
'cle. possibility de filtration de Pair, niveau de 
:ssion acoustique etc. 


Exemple 

Suit a assurer le diauffage a 18 °C d’un petit atelier a 
usage d’enseignement professionnel au moven d’un 
generateur d’air chaud du type au sol, etant entendu 
que, vu la configuration du local, on souhaite n’ins- 
taller qu’un scul appareil. Sachant que les dimen- 
sions du local sont de 18 m de longueur par 12 m de 
largeur pour une hauteur moyenne sous plafond de 
4 m, que les deperditions tant par transmission que 
par rcnouvellement d’air incontrolable sont de 
26,4 kW et que l’on souhaite assurer un taux de 
renouvellement d’air controlable de 1,4, determiner 
les principales caracteristiques du generateur d’air 
chaud a prevoir. e’est-a-dire son debit-volume et sa 
puissance. La temperature exterieure de base sera 
prise egale a - 7 °C. 


Solution 

Les deperditions par transmission et renouvellement 
d’air incontrolable etant connues (D, = 26,4 kW), on 
commence par choisir un ecart de temperature At 
entre Pair souffle a la temperature f, et Pair ambiant 
a la temperature t r Comme nous sornmes en presence 
d’unc installation de chauffage a mi-parcours entre 
une installation de conforl et une installation indus- 
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trielle, on pourra partir d’un eeart At de 22 K, ce qui 
nous amcnc a une temperature de soufflage : 

!, = !/ + At 
= 18 + 22 
= 40 °C. 

D’ott le debit- volume d’air a souffler : 


1 .,, = 


U (/,-/,) 

26,4 

1.2 (40-18) 

= 1 m 3 /s. 

On peut facilement calculer que ce debit-volume de 
I m'/s soit 3 600 nr'/h correspond a un taux de bras- 
sage de : 


18 


qui est une valeur tout a fait correcte, le produit 
12 x 4 correspondant au volume du local. 


Puisque Ie taux de renouvellement d’air souhaite est 
dgal a 1,4 cela signifie qu’il faut introduire : 

1,4 X (18 X 12 x 4) m'/h d’air neuf, 
soit cn gros 1 21MI m 3 /h. 

On notera a propos de ce renouvellement d’air qu’en 
vue de realiser des economies d’energie. on prevoit, 
lorsque cela est hygieniquement tolerable. laTcduc- 
tion de ce debit d’air neuf au fur et a mesrfp? que la 
temperature exterieure diminue. Nous stqmnserons 
toutefois dans notre exemple qu’il n’ei^Krp&s ainsi 
du fait que le taux de renouvelle meirfSgail/l ,4. n’est 
deja pas tres dlevc. 

11 est ii present possible de calculc ssance tolale 

utile P, du generateur d’air cha evoir. On a, 

comme on Pa vu precede! ' A x 




Comme nous Pavons pr^cldemment indique. on peut 
aussi proceder d’uip+roisleme faqon en calculant la 
temperature de m^®Mdes S' 400 m'/li d’air recycle 
a + 18 °C avec les 'O^n'/h d’air neuf a - 7 °C. En 
notant t m la temperature du melange, il suffit d’ecrire 
que la quantitt^eNgrgie thermique cedde par l'un 
des debits-^S^S^air est egale a la quantite d’ener- 
gie thermWmerajtuc par l’autre debit-masse d’air. 
On a d(>wcjN\ 

1m. -t m ) = q m , .. c„ • (t m - t„) 

ifebit-masse d’air recycle en lcg/h 
* debit-masse d’air neuf en kg/h 
v = capacite thermique massique de Pair recycle 
en kJ/kg-K 

ifc* = capacite thermique massique de Pair neuf en 
kj/kg K 

t„, = temperature dc Pair recycle habituellemcnt 

egale a la temperature ambiante t„ en °C 
= temperature de Pair neuf en °C 
t m = temperature moyenne du melange en C. 

II faut done commencer par convertir les debits- 
volumes en debits-masses ce qui necessitc de deter- 
miner les masses volumiques p . 

A cet effet, on pourra se reporter aux formules don- 
nees au paragraphe 134-4 du tome 1, a savolr pour 
Pair repris : 


Par = 


1 + 


Par 


en kg/m 3 


souffle = 3 600 m 
d’air neuf = I 200 m'/h soit 


q, er ^debitWolume d’air recycle = 3 600 - 1 200 
m'/h soit 2 400/3 600 m'/s 
I, =HEmperature de soufflage soit 40 °C 
t , = temperature interieure soit 18 °C 

t , = temperature exterieure de base soit - 7 °C. 


et pour Pair neuf : 


p ar = masse volumique de Pair recycle en kg/m 5 
p„„ = masse volumique de Pair neuf en kg/m 5 
x nr = teneur en eau de Pair recycle en kg/kg d’air 

= teneur cn eau de Pair neuf en kg/kg d’air sec 
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p„ = pression totale de Fair repris laquelle est 
egale a la pression almospherique en Pa 
Pm> = pression totale de Fair ncur laquelle est 6gale 
a la pression atmospherique en Pa 
T, r = temperature absolue de Fair repris en K 
T„„ = temperature absolue de Fair neuf en K 

R, „ = constante partieuliere de Fair sec en J/kg K 
R f „ = constante partieuliere de la vapeur d'eau en 
J/kg K. 

Pour ce qui est des valeurs de.r„et dex n „. on peut soit 
les calculer (cf. § 134-3 dans le tome 1), soit les lire 
sur un diagramme de Fair humide (cf. sous- 
chapitre 134, tome 1 ) apres avoir estime l’humiditc 
relative. 

F.n ce qui concerne Fair recycle, on peut estimer que 
son humidite relative est d'environ 70 % en 
(’absence de toute autre precision, d’autant que la 
variation de ce taux n’a pas grande influence sur le 
resultat. 

En se reportant sur un diagramme de Fair humide 
pour t r = + 18 °C ct tp ar = 70 % , on trouve : 
x ar = 0,009 kg/kg d’air sec. 

Pour ce qui est de Fair neuf. et sachant que Fatelier 
chauffer se trouve dans la region parisienne, on peut 
lire dans le tableau 113-3a (tome 1), que Fhumidite 
relative de Fair en Ile-de-France est en movenne en 
hiver de 83 %. Un diagramme de Fair humide ®ous 
donne pour t m = - 7 °C et <p„„ = 83 % 
x m = 0,0018 kg/kg d’air s 
Sachant par ailleurs que : 
p„ — Pa»i supposee egale b 100 00fl^ ression 
atmospherique normalc) 

T„ = 273 + 18 = 291 K 



= 273 + (-7) = 266 K 
„= 287.1 J/kg K (tableai^ 

„= 461.5 J/kg K (tabUfi 
peut a present calcpi 
la masse volun^ue^gj’air recycle, soit 

„ 0.009 .100 000 

Par 0,009 x 461,5 X 291 

-^4g/m-' 

la d^^^atumique de Fair neuf, soit 

P.„ = : 


D’oii le debit-masse d’air recycle : 

<lm.r - 9,..r Par 

= 2 400 x 1,19 
= 2 856 kg/h 

et le debit-masse d'air neuf : 


temperature du 
deja exposee : 



f 0,0018 


287.1 + 0.0018 x 461,5 
= 131 kg/m J . 


lique massique movenne de 
considerees soit 1 kj/kg • K, 

.8 - /„) = 1 572 X 1 - (-7)] 

„ = 9.12°C. 

isance du generateur d’air chaud : 

= kW 

, en m'/s soit 

P, = 13 x 1(40-9,12) 

37 kW 

soit une valeur tres proche de la valeur de 36,4 kW 
precedemment trouvee, la difference provenant de la 
legere imprecision sur le calcul des masses volumi- 
ques. 

Si Fatelier chauffe est occupe de facon intermittente, 
il faut normalemenl prevoir une certaine surpuis- 
sance necessairc pour assurer la remise en tempera- 
ture. Mais comme la puissance de base a ete 
determinee en tenant compte du rechauffagc de 
1 200 m’/h d’air neuf, il suffil d’assurer la remise en 
regime en ne fonctionnant que tout en air recycle 
pour disposer d’unc surpuissance souvent suffisante 
(dans notre exemple 10 kW de surpuissance soit en 
gros 38 % de la puissance strictement necessaire 
pour couvrir les deperditions pour la temperature de 
base). 

Lorsque la temperature exterieure tombe en dessous 
de la temperature de base (- 7 °C dans notre cas), la 
reduction exceptionnellc du debit d’air neuf admis 
peut permettre, lorsque cela est hygieniquement pos- 
sible ct lorsque la puissance de Fappareil est un peu 
juste, d’assurer quand meme la temperature 
ambiante de consigne. 

Enfin. etant donne que la plus grande dimension de 
Fatelier a chauffer est de 18 m, on disposera le gene- 
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trappe d'acces 
coffret de regulation 
interrupteur marche/arret 


reservoir de fuel 
buse de soufflaj 



Fig. 222-326. Generateur d’air chaud a fuel mobile (doc. Heylo). 


rateur d’air chaud de preference sur Fun des deux 
petits cotes en prevoyant un appareil du type a grand 
rayon d’acbon. 

Avant de clore le present paragraphe. il nous faut 
encore mentionner un type de generateur d’air 
chaud a rechauffage direct de l r air et soufflage 
direct : il s’agil des appareils mobiles dont la 
figure 222-326 represente un modelc suffisamment 
explicite. Ce materiel est surtoul utilise a des fins 
de sechage rapide. par exemplc de constructions^ 

neuves. Les gaz brfiies sont directement mela 

a Fair et souffles dans 1c local. Du fait de la pre^ 
sence d'oxyde de carbone dans les gaz bribes, 
l'utilisation de ce type d’appareil necessite de 
prendre les precautions elementaires. (?ertains 
modeles sont raccordablcs a une chemin^rftitbile 
ce qui permet la presence d'ouvriefS^Safts les 
locaux chauftes. kxV 



icaux en fonction de deux crite- 


- Fecar^^e^perature necessaire et surtout pos- 
sible^ajj soufflage et de lit le debit-volume d’air 

tit/de pression du ventilateur. 

ossibilite d’assurer le chauffage aeraulique de 
jieurs locaux a partir d’un seul generateur d’air 
aud permet I ’utilisation de ce materiel dans un cer- 
ain nombre de cas et e’est de cette application que 
' nous traiterons en premier pour aborder ensuite son 
utilisation dans le cas d’ un seul grand local. 

Par rapport a un chauffage a air chaud h circulation 
naturelle comme on en a realise autrefois, un 
chauffage a air chaud a circulation forcee pnSsente 
un certain nombre d 'avantages, en particulier : 


-32. Chauffage aeraulique^aV rechauffage 
direct de Fair et soufflage indn^wchauffage par 
generateur d’air chaud ^CetmduiLs d’air) 1 

Alors que dans le prece^Mt^ragraphe. les gdne- 
rateurs d’air chaud etufenre comportaienl pas de 
reseau de conduits $Fair et nc pouvaient done 
gendralement des.^vlMju'un seul local, dans le 
cas de generat^Wwdx'us pour etre raccordes a un 
reseau de condm^Wair de soufflage (d’ou F appel- 
lation de d’air chaud a soufflage indi- 

rect puisqu^ta^l’intermediaire de conduits) et a 
un reseat&ci&jjdonduiis d'air de reprise , un meme 
apptM^fl pcWiet de dcsservir un plus ou moins 




1) tin complement : 

« Le silo dc slockage Ferco » par J.-C. Kucharski, CVC n” 5/ 
1992, p. 22 et 23. 


- a puissance calorilique egale, les dimensions 
des conduits sont plus faibles. 

- on dispose d’une bien plus grande latitude pour 
le trace des rdseaux de conduits. 

- les quantiles d’energie thermique vehiculdes 
etant beaucoup plus importantes. on peut chauf- 
fer des locaux de plus grand volume : 

- la mise en regime est plus rapide. 

- la regulation est plus facile. 


2) Ccsi sciemmeni que nous ecrivons « du » ventilateur car 
meme dans le cas d’un appareil comportant plusicurs venlilu- 
teurs identiques montes en parallel - en general 2 ventilateurs - 
si le ddbil- volume total de I’appareil est egal a la somine du 
d£bit-volume de ehaque ventilateur. le gain de pression obtenu 
n'esl pas double et reste egal S eelui dc l'un des deux vcntila- 
tcurs (cf. sous-chapitre 331 dans le tome 3). 
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- grace au gain de pression procure par lc ventila- 
teur. on peut prevoir un appareillage complemen- 
laire tel que filtre a poussieres. batterie froide. 
humidificateur. recuperateur de chaleur etc. 


Par contre. au titre des inconvenienls. on peut 
mentionner : 

- les frais d'investissement plus eleves, 

- la consommation permanente d’electricite, 

- les operations de maintenance plus consequentes. 

Pour ce qui est de la comparaison avec une installa- 
tion de chauffage a eau chaude. nous en avons parle 
au precedent paragraphe 222-31. Mais dans lc cas 
du chaulTage aeraulique de pavilions, il faut ajoutcr 
un double inconvenient - qui prcsente moins 
d’acuite dans le cas des autres types de locaux - it 
savoir le bruit mais ce probleme peut etre trailc cn 
prenant des mesures particulieres. et la possibility 
de deplacement des poussieres dans les locaux trai- 
tes, ce phenomena resultant des mouvements d'aii 
dans le cas d'une diffusion mal calculee. 

Par contre, on notera un avantage qui peut 
decisif, a savoir qu’il est relativement facile 
certains cas de transformer une installation de 
chauffage aeraulique en installation de climatisa- 
tion plus ou moins totale par adjonction par exam- 
ple d’un evaporateur permettant le refroidisgemint 
de Pair en die. 

On notera qu’aux Etats-Unis, le cha im^aerauli- 
que pulse avec reseaux de con bp est tres 
rcpandu : les gendrateurs d'air chM nlisds fonc- 
tionncnl le plus souvent au fwP© u gaz d'oii 
d’excellentes possibilites £ 



Le schema de principe d’une installation de chauf- 
fage aeraulique par generateur d'airpcljaiid et 
conduits de soufflage el de reprise fait 1^ 
figure 222-327. 

A propos de la figure 222-327. i 
remarque concemant les differei 
appelle : 



snvoye dans le 


« air souffle » Pair reel 
local a traiter ; 

« air repris » Pair^smrem local par circulation 
forcee. Tout PaiinOTps . neretoume pas toujours 
au gdnerateur d'lppifonid pour y etre a nouveau 
rechauffe. LMe^mrtie peut etre en effet rejetee a 
rextericurcpfHtMn appellation d’air rejete lan- 
dis que lferesle - qui est done egal a la diffe- 
rence /^n^^Pair repris et Pair rejete - est par 
contrcXKmvbye dans le generateur d’air chaud 
po^fV^frc rechauffe. On appelle alors « air 
'cU^ la partic d’air repris qui retoume au 
:ur d’air chaud : 

neuf» Pair pris a Pexterieur et introduit 
is P installation pour y etre melange avec 
air recycld. 

’ air rejete a Pexterieur peut l'etre : 

■ soil entierement et directement a travers les ine- 
tancheites du local considere. en particulier les 
ouvrants, une grille de rejet pouvant d’ailleurs 
etre prevue dans le local consider^ lorsque les 
inetancheites risquent de ne pas etre suffisantes. 
Mais e’est une solution rarement adoptee 
puisqu’elle necessite de rechauffer la totalite de 
Pair neuf dont le volume est important puisqu'il 
n’y a pas de recyclage ; 



Vr — — 


| echangeur de chaleur . 




| brOleur a gaz - 




1 generateur’d'air chaud 

'h! 




Fig. 222-327. Schema de principe d une installation de chauffage aeraulique par generateur d’air chaud et 
reseaux de conduits. 


222. SYSTEMES DE CHAUFFAGE CENTRAL 


203 


- soit en partie directement a travers les inetan- 
cheites et en partie indirectement apres avoir ete 
repris car, au niveau du generateur d'air chaud, 
un volet & position variable permet alors de ren- 
voyer } d l’extericur une plus ou moins grande par- 
tie de Fair repris, et ce en fonction de differents 
parametres comme la temperature exterieure. 

La surpression creee dans le local et resultant de la 
difference entre le debit souffle et le debit repris, 
plus faible. a pour but d'empccher la penetration 
d’air froid par les inetancheites. Mais iorsque ces 
inetancheites sontde peu d’ importance - ce qui est 
souvent le cas des constructions modemes dont les 
ouvrants sonl du type a etancheite amelioree - on 
peut aussi ne pas prevoir de surpression lorsqu’il 
n’est pas pr6vu que des personnes se trouvenl a 
longueur de temps & proximite de ces ouvrants. On 
tienl alors comptc dans les deperditions du local 
d’un certain renouvellement d'air incontrolable 
ainsi que nous l’avons fait dans noire exemple de 
calcul du precedent paragraphe alors que Iorsque 
le local est en surpression, on n’en tient 
compte ou seulement dans une moindre mesure 
car. par temps de grand vent, et en fonction de la ‘ 
situation geographique du local et de son orienti 
tion, il arrive parfois que certaines zones soient en x 
surpression et d'autres en depression. 


-321. Cas d'une installation desservant 
plusieurs locaux 

a) Generalites 

Chaque installation comporte alorspmr^essentiel 
un generateur d'air chaud, un rereSujjde conduits 
pour assurer le soufflage E^Techauffe. un 
rdscau de conduits de reprtWrecyc 1 age souvent 
beaucoup moins developpe/ffi^4£ reseau de souf- 
flage Iorsque la reprise se^fcuceentralemenl el un 
systeme de regulation. 

Ce type de chauffagel^rment bien a la couverture 
des deperditions^a^at^mission d’un ensemble de 
perils locaux cammMm en rencontre dans le cas des 
pavilions, pefttfi^stxdes. ensemble de bureaux etc. II 
permet simttojement d’assurer la ventilation. 

En conwOTjtis^p des installations de chauffage trai- 
tccs au precedent paragraphe, la principale diffe- 
rence^qtiq^rne done la presence et d'un reseau de 
de soufflage et d'un reseau, plus ou moins 
% de conduits de reprise, 
ijue cela est possible, le generateur est situe au 
:-sol, les conduits d'air filant au plafond 
Pig. 222-329). Si la construction n'a pas de sous- 
sol, l'appareil est alors place dans un local techni- 


o 



fage aeraulique d’un pavilion a partir d’un generateur d’air chaud place en sous-sol, d'u 
d’air souffle et d'un reseau de conduits d’air repris (doc. Emat). 


d'air chaud ; 2 reseau d'air souffle ; 3 generateur d’air chaud ; 4 reseau d'air repris ; 
5 reseau d'air neuf avec sa prise d’air exterieur ; 6 bouche de reprise en plenum central servant simultane- 
ment de grille de decompression ; 7 humidificateur en option 
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que au rez-de-chaussee. le reseau de conduits filant 
soit dans l’epaisseur du plancher haut ou bas. soit 
au sol dans les combles, soit au plafond dans le 
sous-sol. Sur la figure 222-333, le reseau est situe 
dans l’epaisseur du plancher bas. 



bouches de soufflage 


Chauffage aeraulique d'un pavilion sur terre-plein a 
partir d'un generateur d'air chaud place en rez-de- 
chaussee, d’un reseau peripherique de conduits d’air 
souffle loges dans I'epaisseur du plancher et d’ 
reseau de reprise en position centrale. 


Chaque piece est desservie par unc grille speciale de 
soufflage d'air, generalement placee sous les fene- 
tres en allege. De meme chaque piece est eqyipee 
d’une bouche d’dvacuation bien que parfoisJ^ir<ge 
soit evacue qu’en un seul endroit en posit 
trale, par exemple dans un couloir, le ,$5s^age de 
chaque piece au couloir se faisant 
par des grilles plac6es dans celles-cfc souffle 
dans la cuisine, la salle de bains etjes^oflcltcs n’cst 
pas repris mais directement evac^a^exterieur. 



correspond a un 
1,5 fois le volume 
^ v air en circulation 
issage de 3 a 5 volu- 


Le pourcentage d'air neuf^a 
renouvellement d'air d’eny 
des locaux. Le debit tgc 
assure habituellement j 
mes par heure. 

b) Gertdrateur - 


II se comppse^dHdvhabillagc d’apparence aussi 
agreable qu^rosslible comprenant un ventilateur 
dont le gairfite^ession doit pennettre de vaincre 
la pertede charge du reseau dc soufflage et de 
repriseSttnjfibteur, un filtre, un echangeur de cha- 
leur. UKt^^aleur et tous les elements necessaries 
pour former une unite compacte. Le combustible 
est soit du fuel, soit du gaz, les combustibles soli- 
des etant plus rarement employes du fait des diffi- 


cultes de regulation. L’echangeur de chaleur 
(chambre de combustion) est gcndralemtaurifeilise 
en acier special et la temperature maxt^m^de 
rcchauffage de Fair est d'environ 50 “C^esVnate- 
riels sont ddcrits au paragraphe 23 1-^ M 

c) Reseaux de conduits d’air 

c,) Cas des reseaux disposes 
sol (fig. 222-336 et 251-10) 

Pour cc qui est du reseau^^W^souffle, les bouches 
de soufflage sont alor^dhspoikes dans le plancher 
bas de l’etage dess/rwxm niveau des fenetres. ou 
encore en allege de'qefig/ci. Le type de bouche le 
plus' approprie ^i^modele plinthe a longue fente 
diffusant Fari3'm4g))iaut. 

L'air etanFq^5§)en position centrale. le reseau 
d'air reprkl^ plus succinct et les bouches de 
repris^phuripres du ventilateur. II faut done etre 
attentif auxjisques de propagation du bruit du ven- 
tilateritpiriJii necessaire prevoir un piege a son au 
A generateur d’air chaud. 

: a son peut etre aussi necessaire au souf- 


es deux reseaux de conduits d’air seront calorifu- 
ges si le sous-sol n’est pas chauffe ou meme seule- 
ment tempere. 

c 2 ) Cas des reseaux coulis dans la dalle en biton 

Ce cas de figure concemc surtout le reseau d’air 
souffle, la reprise se faisant souvent en position 
centrale : les conduits sont alors disposes sur le fer- 
raillage puis enrobes au moment du coulage du 
beton. Les materiaux les plus frequemment rencon- 
tres sont la tole d’acier rigidifiee, le fibrociment ou 
des matdriaux synthetiques, l'amiante-ciment devant 
etre absolument prohibee etant donne les risques de 
cancer pouvant resulter de I’usure superficielle des 
conduits par abrasion par Fair d'ou apparition de 
fibres d'amiante dans Fair du local unite. 

Les conduits d’air souffle peuvent etre disposes en 
anneau p6ripherique comme dans le cas de la 
figure 222-333 ou en rayons (fig. 251-12). Les 
bouches de soufflage seront la encore disposees 
devant les feneues ou en allege. 

c } ) Cas des reseaux coulis dans la chape en beton 

Dans ce cas, on utilise des conduits aerauliques 
particulierement plats (5 a 6cm d’epaisseur) dis- 
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Fig. 222-336. Exemple d’installation de cl e aeraulique pour pavilion sur sous-sol. 




poses sur la dalle brute et ^d^nd/coules dans la 
chape dont l'epaisseur totsirej^tit atteindre 10 & 
15 cm, valcur tres impor#Btte)par rapport a ce qui 
se pratique habituellementyn faut la encore pre- 
voirdes possibility drnfraoyage des conduits sur 
toute leur longueur ayktfiu'au niveau des bouches 
desoufllage. /x V/ \ 


le soufftage 

Lorsqu’ur^ba^flon ne comporte pas dc sous-sol 
maisjtu ’it t^Tpar contre construit sur vide-sani- 
taire ifehj^erililc, on peut tirer parti de celui-ci en 
lui fataOTjouer le role de plenum de soufflage 
c'est-tFdire de volume dans lequel Fair chaud en 
provenance du generateur est simplement souffle. 
L'air chaud penetre alors dans les differentes pie- 


ces par l'intermediaire de fentes disposecs dans le 
planchcr, au niveau des fenetres (fig. 222-339). 
C’est un systeme tres simple qui a fait ses preuves 
mais qui n'est utilisable que dans le cas de petits 
pavilions sans etage. On veillera au risque de 
deperditions dans le vide-sanitaire/plenum en pre- 
voyant par exemple un isolant thermique sur le sol 
et en peripherie des parois verticales. 

d) Regulation de temperature 

Dans un chauffage aeraulique, il faut toujours pre- 
voir une possibility de regulation de la temperature 
ambiante, son fonctionnement 6tanl le suivant : 

Un thermostat d’ ambiance pilote le fonctionne- 
ment du bruleur (ou de la vanne solenoide dans le 


206 


2. CHAUFFAGE 



Fig. 222-339. Chauffage aeraulique d’un petit 
pavilion sans etage et construit sur vide-sanitaire 
par soufflage d’air chaud dans ce dernier. 

cas d'un chauffage au gaz). Une sonde situee au 
soufflage d'une bouche coupe la marche du foyer 
lorsque la temperature atteint 50 a 60 °C. Un 
second thermostat place au meme endroit met en 
marche le ventilateur lorsque la temperature de 
Fair atteint une limite superieure et F ancle 
lorsqu'elle tombe en dessous d'une valcur limite 
inferieure, ces deux valcurs limites etant generale- 
rnent fixdes a 30-35 °C pour Tune et 40-50 °C pour , 
Fautre. II s'agit done de deux boucles de regula- 
tion tout a fait independantes qui agissenl de tf 
fa?on que le bruleur aussi bien que le ventilateur 
fonctionnent en tout ou rien. Les appareils les plus 
reccnts sont equipes d'un systeme de reg\i)alion 
electmnique avec pilotage de la temperawrebde 
soufflage en fonction de la tempdrature^bj)Fair 
neuf ou de Fair repris. 

La regulation pidee par piece s’efi^S^au moyen 
d'un volet de reglage monte surJqb^rche de souf- 
flage. Mais les differents voletgmeiijdivent pas etre 
tous fermes en meme tegmpmi& restes ouverts 
recevant alors trop d'air. 

Lorsque la temperatj&Wnbiante affichde est 
atteinte. le brflleur £§Tms hors marche mais le 
ventilateur contin^i^Wnctionner jusqu'a ce que 
mire d’environ 30 °C soil 
k ehauffantes continuent done 
shaleur meme apres l'arret du bru- 
jftermostat d’ ambiance commandc 
arche du bruleur. le ventilateur n’est 
pas Asmcl^tichd immedialement (temporisation) 
mais(p^ernent lorsque les surfaces chauffantes se 
sont sWnsamment rdchauffees et que Fair apres 
passage sur celles-ci a atteint la temperature limite 
inferieure de 40 a 50 °C. De cette fa^on on evite de 
souffler de Fair froid. 


e) Recuperation de chaleur 

Dans les constructions a isolation thermi^^v-y.--. 
ede conforme a la reglementation thcrmiqud^tuel- 
lemcnt en vigueur. la quantite de chaleetmddessaire 
pour assurer le rechauffage de Fairn&f-qe ventila- 
tion est proportionnellement trq^mjiportante et 
represente meme parfois 5fl^^^deperdi lions 
totales. Grace a une veniilatlW^mwpe mdeanique 
controlde et par rccuperatioiy^imileur. il est possi- 
ble de realiser d'importanf^s economies d’energie. 
Se reporter a la 5 e partigwmme 3. 

Dans F installation figure 222-341. on a 

monte un echamu^fcgl^haleur a plaques au-des- 
sus du genera teur^fisposi Lion qui permet de recu- 
pdrer 50 a 7^F^deJi chaleur de Fair cvacue el de 
les ufiliseL[W^ chauffage de Fair neuf. Cet air 
neuf doifuiwfm correspond a un renouvellement 
d'air dsjkS-Jh.O fois le volume des locaux. est 
melange^' air repris. si bien qu’il n'est pas besoin 
de s(,p^QecGe chaleur complementaire. Un tel gend- 
r chaud est reprdsente a la figure 231-279. 




)j r \ Ifl 

air repris — 
| air chaud souffle^ 


— air evacue 


Fig. 222-341. Installation de chauffage aeraulique 
dont le generateur de chaleur est equipe d’un recu- 
perateur permettant de transferer I’energie thermi- 
que de Pair rejete vers Pair neuf. 


Utilisation d’un recuperateur de chaleur est par- 
liculierement indiquee chaque fois que. lorsque 
F isolation ihermiquc du pavilion est tres poussee. 
on peut se permettre de disposer les bouches de 
soufflage non plus pres des parois exteri'eures. sous 
les fenetres, mais sur les parois interieures. souf- 
flage et reprise se faisant chacun a partir d’un seul 
conduit central (fig. 222-343). 

f) Extension en installation de climatisation 

II est relativement facile de transformer une instal- 
lation de chauffage aeraulique en installation dc 
climatisation par iraitement complementaire de 
Fair en utilisant des unitds frigorifiques montces 
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g6n6rateur d’air chaud 

' \ t 

— fa- salle de 


Fig. 222-343. Soufflage et reprise centrales d’une 
installation de chauffage aeraulique favorisant une 
recuperation de chaleur. 


en split-system, c’est-a-dire avec condcnseur a 
rcfroidissement par air separe situe a I’exterieur de 
la construction tandis que I’evaporateur est place 
sur te circuit d’air souffle du generateur. 

L’exemple de la figure 222-346 represente 1‘ instal- 
lation de chauffage aeraulique d'un pavilion i 
possibility de refroidissement en ete. L’evapori 
en forme de V est ici monte a la sortie du general 
qu’on peut alors considerer comme un climatfc 
Se reporter egalement a la 5 C partie du tome 3. 

g) Chauffage aeraulique et chauffage par le sol 
conjugues o 

Dans ce type de chauffage. Fair chauMckanL du 
generateur est reparti en deux volimt^'L'un de 



ces volumes est envoye par I’intermediaire de 
conduits a I’interieurde corps creux disuses sur la 
dalle en beton a proximite des parois^rer^ures et 
de la revient au generateur d’air chaud d’autres 
conduits. Cet air chaud a pour^fots Qxclusif de 
rechauffer le sol qui va alors em§hg)ae la chaleur 
par rayonnement. L’autre vroTume penetre par 
1‘ intermediate de volel^de^gtflation dans des 
espaces clos disposes devhpktes fenetres et de la 
penetre dans la piece pa^fewrentes speciales. rea- 
iisant ainsi un chauffage fcair chaud. Ce systeme 
alliant un chau ffagetreSaitfique a un chauffage par 
le sol permct d’zm&Htorer ms possibility de regula- 
tion d’un chauffliggMr le sol pur (fig. 222-348). 

Une telle l^tallation peut tres bien fonctionner 
avec unefpJ^&unnoins grande quantity d’air neuf 
que r(V®eqtj)rechauffer en recuperant la chaleur 
de I’iT" 


fcul du debit d’air a prevoir ainsi que de la 
Usance utile du generateur d’air chaud s'effec- 
scomme nous 1’avons indique dans l'exemple 
/u paragraphe 222-3 1 . 

Un troisieme parametre tres important pour selec- 
tionner le generateur d’air chaud est le gain de 
pressiun que son ventilateur est capable de foumir. 
ce gain devant permeltre de vaincre les pertes de 
charge du reseau de conduits d’air. Le calcul d’un 
tel reseau etant donne au sous-chapitre 536 dans le 



Fig. 222-346. Exemple de generateur d’air chaud d’un chauffage aeraulique equipe d’un evaporateur pour 
fonctionnement d'ete en climatiseur. 
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Fig. 222-348. Exemple d’installation de chauffage aeraulique et de chauffage/pi 


tome 3. nous prions le lecteur de s'y reporter ainsi 
qu’au sous-chapitre 148 du tome 1. 

Si 1'on desire egalement assurer le refroidissement 
de l’air en ete. la selection de la machine fngorifique 
s’efFectucra comme indique a la 6 C partie du tome 3. 


-322. Cas d’une installation desservant un seul 
grand local 

Une installation de chauffage aeraulique 
rcseaux de conduits d’air assurant le chauffage 
d’un seul grand local ne se differencie en rien tant 
dans son principe que dans son calcul d’une instal- 
lation destinee a assurer le chauffaa£p d'Qn 
pavilion. On notera simplement que : 

- alors que dans le cas d'un pavillm^^gendra- 
teur d’air chaud cst toujours simeJO^xterieur 
des locaux a chauffer, dans lexK^^un local de 
grand volume, il peut etre sitp|Mt egalement a 
P exterieur, soit a Figtqjjfctf^a disposition 
adoptee dependant dc pjusWrs parametres : 

• reglementalion , enrfartle&lier sur les risques 
d’incendies. dansjes4i^' sscmcnts recevant 
du public ; 

nirectement situe dans le 
' etant evidemmenl plus 
>qu’il esL place a l’exterieur ; 
idans le cas d’une salle de reu- 
Jdglise cl as see etc., on peut souhai- 
’ Wlr que les bouches de soufflage et 
iSllement de reprise, le gcnerateur d'air 

d et les reseaux de conduits devant etre 

tvisibles alors que dans un atelier de chau- 
dronnerie la vue du gcnerateur d’air chaud et 
des conduits n'a aucune importance. 



Alors que laj^^sMtd de prevoir un reseau de 
conduits d’alrltHmTC (et eventuellement un second 
reseau de/eotmujtyd'air repris) est evidente dans le 
cas du cftaAe d'un pavilion puisque ce n'est 
que pajRjon^ht^mediaire que Ton peut faire pcnc- 
trer danscraaque piece le debit d’air necessaire 
pour^sU^r son chauffage, dans le cas d’un local 
dc ^m»volume, on pourrait penser que Ton peut 
fcnter de souffler I' air directement a partir 
S?nerateur, done sans conduits d’air. comme 
s le cas des installations objets du paragraphe 
^2-321. d’autant qu’il existe des appareils a souf- 
ifiage a grand rayon d’ action. 

En fail, meme lorsqu’un generateur d'air chaud est 
capable d’envoyer de Pair d’une extremite d’un 
local a I’ autre, on constate dans la pratique que les 
conditions locales de temperature et dc vitesse 
d’air peuvent varier dans d’assez larges propor- 
tions entre ces deux extremitds. Et l'utilisation 
d’un destratificateur. s’il permet d’dviter la stagna- 
tion d’air chaud en hauteur en assurant un brassage 
dans un plan vertical, ne peut pas toujours opercr 
dans un plan horizontal. 

C’est pourquoi. chaque fois que I’on desire obtenir 
des conditions de temperature et de vitesse d’air tres 
uniformes en tous points d'un local dc grand 
volume afin d' assurer par exemple des conditions 
ambiantes agreables aux differents postes de travail 
repartis sur 1’ensemble de la surface, est-on amene a 
prevoir un reseau de conduits d’air de soufflage. 

Ce reseau sera concu et calcule de la meme facon 
qu'une installation dc conditionnement d'air 
(cf. 5 C partie tome 3) puisqu’il devra assurer aussi 
bien I’ uniformity de la temperature que la diffu- 
sion correcte de Pair, e’est-a-dire sans mouve- 
ments d’air genants. Afin d’assurer ces conditions 
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de soufflage. il faut generalement prevoir des diffu- 
seurs adaptes a ce type duplication et traites la 
encore au sous-chapitre 336 du tome 3. 

En cc qui conccme le reseau de conduits d’air 
repris, on pourraitpenser la encore, commc dans le 
cas d’un pavilion, que Fon puisse se contenter 
d’une reprise directe. Mais autant cette solution 
peut etre retenue lorsqu’il est prevu plusieurs pie- 
ces dans lesquelles les mouvements d’air sont 
independants d’une piece a l’autre, autant elle doit 
etre iSvitee dans le cas d’un SeuI grand local car il 
est facile de realiser que toute reprise globale a 
l’une des extremites ne peut que perturber les 
conditions de soufflage que I 'on a justement cher- 
chd a stabiliser en tous points. 

Des lors que Ton prevoit un reseau de soufflage 
dans un local de grand volume, il faut done obliga- 
toirement prevoir aussi un reseau de reprise congu 
et calcule dans les regies de l'ari comme le reseau 
de soufflage. 

Exactement comme dans le cas des installations 
que nous avons precedemment decrites. une instal- 
lation de chauffage aeraulique avec conduits d’air 
peut etre utilisee pour assurer simultanement " 
ventilation par admission d’une plus ou moins 
grande quantile d’air neuf. 

De meme, en ete, on peut l’utiliser en in stall atic 
de conditionnement d'air (domestique ( ■ 
trielle) partielle assurant le refroidisj 
moyen d’un evaporateur ou d’uneH; de 

refroidissement montde en aval du j 

Toujours comme dans le cas d’un on, on peut 
prdvoir, suivant la proportion dfitj admise. un 
recuperateur de chaleur ; transferer 


la chaleur de 1'air rejete vers Fair neuf pour le pre- 
chauffer. p pt 

Au paragraphe 222-321 traitanl des gdhqrhteurs 
d'air chaud non raccordds h un rcscafFdK ftiufflagc 
et dventuellement de reprise, nous avjms^mentionne 
(’existence d’appareils a gaz accrochds au mur ou 
au plafond et equipes d'un vgrutoWnriic 1 icoidc . Ce 
type de materiel n’est cepenclattFgdheralement pas 
utilise pour etre raccorde a il^ds^au de soufflage et 
de reprise pour different^ raisons, en particulier 
parce qu’un ventflatejj/m^coi'de est moins aple 
qu'un ventilateur a)produire un gain de 

pression suffisant ppuyvaincre les pertes de charge 
du reseau de sqa^q^e-ert de celui de reprise. 

Dans les hm^lfeti^ns classiques de chauffage 
aerau liq scau x de conduits d’air. la tem- 
pcralure(w xyir souffle depasse rarement 50 °C. 




Maisdt®mtesdes installations de chauffage adrau- 
lique tiitesTr haute temperature, e’est-a-dire capa- 
bles ifdS^dhauffer Fair a des temperatures compri- 
150 et 300 °C. Cet air est rechauffe par 
sur la chambre de combustion et le fais- 
ibulaired’ungenerateurd’airchaud sembla- 
MjF a une chaudiere a tubes de fumees, ce 
inerateur pouvant fonctionner au fuel ou au gaz. 

Une fois rechauffe, Fair est souffle au moyen d’un 
ventilateur dans un reseau de conduits ou il y cir- 
cule en circuit ferine dont on peut comprendre le 
principe sur la figure 222-351. Lc rdseau de 
conduits, disposd en hauteur, se compose d’un 
ensemble de deux, trois voir quatre conduits capo- 
tes sur trois cotes, le cote superieur comportant en 
outre un isolant thermique. L’ emission calorifique 
s’effectue a proportion d’environ 70 % par rayon- 
nement infra-rouge vers le bas ce qui a pour effet 



Fig. 222-351. Schema de principe d'une installation de chauffage aeraulique haute temperature par 
rayonnement. 
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de rechauffer le sol qui va a son tour rayonner d’oii 
un profil des temperatures favorable. Ce systeme 
de chauffage permct une mise en temperature 
rapide et lorsqu’il est correctement con 5 U et rea- 
lise permet des economies d’energie de 1‘ordre de 
25 k 33 %. 

On remarquera que l'air circulant en circuit ferme, 
ce type de chauffage ne permet pas d‘ assurer 
simultancment la ventilation. C'est pourquoi on ne 
le prevoira que lorsqu’il ji’est pas necessaire 
d'insuffler un certain pourcentage d'air neuf ou 
lorsque celui-ci peut penetrer d’une autre facon, 
par exemple par des ouvrants speciaux, lanter- 
neaux etc. 

Dans le cas de locaux de petit volume tels que des 
ateliers, il existe des systemes autonomes de 
chauffage aeraulique par rayonnemcnt fonction- 
nant au gaz. Nous en avons parle au para- 
graphe 22] -722. 

Toujours dans la catdgorie des systemes de chauf- 
fage aeraulique a haute temperature, il existe des/; 
installations dans lesquelles l’air rechauffe a haute A 
temperature ne circule plus en circuit ferme (d* 
une possibilite de ventilation par apport d’air neuf) 
mais penetre dans le local par Fintermediaire 
d’ ejecto-diffuseurs qui. aspirant de l’air agibiant 
par induction, permettent son melange avec Bair 
haute temperature, ce qui permet de regulqG^tem- 
perature de soufflage par variation d^tfejjjjt d’air 
induit. 


La figure 222-354 represenu 
conduits de soufflage avec detp! 



Fig. 2«J2-354. Exemple de chauffage aeraulique 
haute temperature d’un local de grand volume avec 
soufflage de l’air par ejecto-diffuseurs. 


-33. Chauffage aeraulique a rechauffage 
indirect de l’air et souftiage direct fCl^uffagc 
par aerotherme sans conduits d’air) < 

Dans une installation de chauffag^^aulique < 
rdchauffage indirect de l’air. on nUtmiseplus pour 
rechauffer l’air un generateur d’a^Jnaud mais un 
aerotherme', la difference^e^quelle entre ces 
deux types d’appareils resuUam^e ce que. dans le 
cas d’un generateur d’air -(Mai 1 . Fair est directe- 
ment rechauffe par passaggprdes surfaces dont la 
temperature elcvee esfcoBterme grace a la combus- 
tion d’un combuspM^olide, liquide ou gazcux 
(cf. precedents § -$^g^82) tandis que dans le cas 
d’Un aerothen?fit>tNair est indireciement rechauffe 
par passag^&u^) surface mise en temperature 
par I’intert^Mre soit d’une energie thermique 
(eau chadd^^tu)surchauffee ou vapeur) soil d’une 
enersje eleq^ue. 

Dannie c$s d’un aerotherme. l’energie thermique 
: au rechauffage de Fair n’est done pas 
pf$diiji6 dans F aerotherme mais resulte soit d’une 
~ /energie tliermique produite en un autre 
&>it dans une chaudiere par exemple ou issue 
i process induslriel et transferee dans Faero- 
herme sous forme d’eau chaude, d’eau surchauffee 
ou de vapeur soit d’energie electrique transformee 
par effet Joule dans F aerotherme en energie ther- 
mique. 

Sauf dans le cas particulier des modules fonction- 
nant a I’elcctricite sur lesquels nous reviendrons 
un peu plus loin, les aerothermes sont surtout utili- 
sds dans le cas de constructions dont F importance 
et le nombre de locaux de grand volume necessi- 
tent la presence de plusieurs appareils de soufflage 
d’air chaud car au lieu de prevoir une production 
directe de chaleur pour chacun d’eux - done en uti- 
lisant autant de generaleurs d’air chaud alimentes 
en combustible, ayant leur propre conduit d’eva- 
cuation des gaz brflles, etc. - on ne prevoit qu une 
seule production centrale a partir d’une chaudiere 
a eau chaude, a eau surchauffee ou a vapeur. ce 
fluide caloporteur desservant la batterie de chaque 
aerotherme. 

Dans la plupart des cas d’ailleurs, ces construc- 
tions comportent, outre de grands volumes a 
chauffage aeraulique (cas d’ateliers par exemple). 


I ) Egalement couramment denomme « aiSrorechauffeur ». 
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de nombreux locaux annexes (bureaux par exem- 
ple) a chauffage classique a eau chaude, si bien 
que, ce dernier type de chauffage necessitant de 
toute facon la presence d'unc ou plusieurs chau- 
dieres, on utilisera egalement celles-ci - leur puis- 
sance etant bien entendu augments en 
consequence - pour desservir en meme temps les 
aerothermes des ateliers. 

Dans de nombreuses industries, on utilise de la 
vapeur dans differents process, les caracteristiques 
de la vapeur lui permettant souvent encore, en aval 
du process, d'alimenter des aerothermes. Parfois 
aussi, en presence de turbines a vapeur motrice 
utilisees pour la production d’electricite, on peut 
prelever une partie de la vapeur au niveau de la tur- 
bine (vapeur de soutirage) pour desservir des acro- 
Lhermes (cf. sous-chapitre 1 83. tome 1 concemant 
1’ utilisation de 1’cncrgic et la cogeneration). 

En presence d’une construction raccordee a un 
reseau de chauffage urbain, on prevoira tout natu- 
rellement des aerothermes pouvant etre alimentes 
a partir du reseau de distribution d’eau surchauffee. 
ou de vapeur. 

Du fait qu'un aerotherme ne comporte pas de foyer’ 
dans lequel a lieu la combustion d’un combustible, 
sa technologie est plus simple que celle d'un gene- 
rates d’air chaud puisque le foyer est reftiplace 
par une batterie dans laquelle circulcf^Ji^eau 
chaude, de 1’eau surchauffee ou de la vap&r-a’eau. 
Le reste de l’appareil est quant a lui tcra^j^it sem- 
blable & ce que Ton trouve dans un ^^gmeur d’air 
chaud, qu’il s’agisse du ou des vefitilmeurs. du ple- 
num de reprise, du plenum de sjjrafflMe. des grilles 
et du filtre eventuel. 



teur(s) centrifuge(s) et les aerothermes a ventila- 
teur helicoide 1 2 . p fi 

Les modeles a ventilateuris ) centrij 
prdfdres dans certains cas 
teur helicoi'de exactement pour les 
que celles exposees au precedei 
31 concemant les generateui 
notera simplement que les' 
sont pratiquement toujouo 
teur helicoide tandis qus 
vertical ou horizontal/ 
avec un ou plusieufjf^ntili 


qui rest( 



que les modeles a( 
ou plusieurs 
d’un ventilatf 
a une paroi 
ne pas neiuraff 


® ventila- 
_ les raisons 
igraphe 222- 
chaud. On 
les suspendus 
es d’un ventila- 
■rothermes de type 
normalement prevus 
iurs centrifuges alors 
is sont tantot equipes d'un 
centrifuges tantot equipes 
icoi'de. Les modeles accrochds 
:ndus presentent 1’avantage de 
une partie de la surface au sol 


(sponible pour d’autres usages. 


types de batteries 
;ur se reportera a la 


En ce qui conceme les diJ 
ainsi que leur calcul. 

5 e partie du tome 3. 


Dans de nombreurOa^fhypemiarches, ateliers ris- 
quant d’etre s^Mes en ete etc.), on souhaite 
pouvoir rafrajqWjrair en ete. La batterie devant 
equiper r^mtmrme doit etre alors d’un modele 
special cramjWur pouvoir fonctionner aussi bien 
avec un mi|a^de chauffage qu'avec un (luide de 
refre^issetpent (generalemenl de I’eau glacee, cf. 
6 C pamcSffamc 3). 

Toujours comme dans le cas des generateurs d’air 
chaud. on distingue les aerothermes a ventila- 


On [^L(Vvqifsur la figure 222-356 deux exemples 
d'aemtnejjmes, l’un de type mural a ventilateur 
]- autre de type suspendu k ventilateur 


St donne qu’il est tres facile d’alimenter la bai- 
lie d’un aerotherme en fluide de chauffage (ou de 
efroidissement), son utilisation est plus souple que 
' celle d’un generateur d’air chaud ce qui presente 
un double avantage pour les appareils suspendus 
sous toiture, a savoir : 

- d’une part la possibility de les util iser pour assu- 
rer des fonctions complementaires de ventila- 
tion et de recuperation de chaleur : 

- d’autre part la possibility de les utiliser en dy- 
stratificalcurs (cf § 222-35). 

En ce qui conceme les differentes possibility 
d’utiliser un aerotherme de toiture en ventilation 
ou en recuperation de chaleur . la figure 222-359 
resume les principales d’entre elles : . Bien entendu. 


1 ) Nous itcrivons « venlilaleurfs) cenlrifuge(s) » car un meme 
apparcil equipe dc cc type dc ventilateur en comporte parfois 
deux alors que dans le cas d'un ventilateur helicoide. celui-ci 
esl presque toujours seul. 

2) En complement : 

« Lc traitement d'air par appareils ddccntralisds. Le cas d'un 
hall de production industriel » par E. Beck. CVC n“ 5/1992. 
p. 29 it 31. 

« Chauffage de locaux induslriels. L'exemple des ateliers 
Andre de Chateauroux » par C. Cabourdin. CVC n" 12/1994. 
p. 38 it 40. 

« ChaulTage de I'usine GEC Alsthom de Belfort » par Y. Le 
Bars. CVC n" 10/1993. p. 56et57. 
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Fig. 222-356. A gauche, aerotherme mural a ventilateurs centrifu 
plafonnier a ventilateur helicoi'de (doc. Hoval). L'aller et le retou 
des deux aerothermes sont bien visibles. 


lorsque, pour differentes raisons, il est prevu qu’i 
aerotherme ne fonctionne jamais autremenl qi 
tout en air recycle, l’appareil se simplifie grand 
mcnt (fig. 222-359 a et b). Dans les trois autres 
(fig. 222-359 c, d et e), il est prevu des filtres 
sur l'air repris ce qui permet de depolluer celui- 
avant de le rejeter a I’exterieur ou de le recycler 
que sur l’air neuf. La batterie de rechauffagtPpeul 
etre alimentee en ete en eau glacee d'ou udpfoiPc- 
tion complementaire dc refroidissemenk^fcSepa- 
ralcur de gouttelettes integre permMtjuft de 
recuperer 1'eau de condensation. 

On notera que ces differentes pos^mtjjes dc fonc- 
tionnement (sauf bien entendu qsws^oncernant le 
fonctionnemenl en recycli^edt^^il ) ne peuvent 
Sire assurees par un gdhetaMr d'air chaud 
suspendu (cf. § 222-3 1 ). 

Comme dans le cas desrg^dralcurs d’air chaud, le 
probleme de la diffitsmtKM l'air a la sortie d’un 
aerotherme doit^ifMjBjet d'une attention parti- 
culiere. On peu^jveffet constater sur la ligure 
222-363 en hauffW^aans le cas d'un aerotherme 
mural (ains^W^ec un rnodele au sol), la diffu- 
sion de Fair^etemne bouche de soufflage classi- 
que ne peri^r pas d’eviter le phenomene de 
stratifiipxion s c’est-a-dire d’ accumulation de l’air 
chaud wiuMa toiture, done dans une zone inoccu- 
pee daimin local de hauteur sous plafond impor- 
tante. En outre, la vitesse de l’air dans la zone de 
sejour reste relalivement importante. 


une bouche de soufflage a induction 
en bas), le soufflage de l’air s’effec- 
: sorte qu’il y a melange de Fair souffle 
tmbiani et ce par induction de ce dernier 
rie du jet d’air. Il en resulte non seule- 
croissement de la portee (la temperature 
du melange d'air souffle et d’air induit etant plus 
faible, la masse d'air correspondante a moins ten- 
dance a s’elever) mais egalement par consequent 
de la surface chauffee, d'ou des economies d'ener- 
gie. En outre, la vitesse moyenne de Fair dans la 
zone de sejour est plus faible et sa temperature plus 
uniforme, d'ou un meilleur confort et la tempera- 
ture de consigne plus rapidement atteinte. 

Bien que Fon puisse eviter dans une large mesure 
les problemes de stratification dans le cas d’ aero- 
thermes (et bien entendu de generateurs d'air 
chaud) des types mural ou au sol, il existe d’ autres 
possibilites que nous aborderons au paragraphe 
222-35. 

Les aerothermes que nous venons de passer en 
revue etaient alimentes par un lluide caloporleur 
(eau chaude, eau surchauffee ou vapeur), mais il 
existe egalement des modules elect riques parrni 
lesquels on doit considerer deux categories : les 
modeles a chauffage direct el les modelcs a chauf- 
fage a accumulation. 

Dans un aerotherme a chauffage electrique direct. 
Fair est rechauffe par passage sur une batterie 
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a) Uniqi 


Fig. 222-359. Different^aogsibilites d’utilisation d’un aerotherme (-destratificateur) de toiture (doc. Hoval). 

i. Lorsque la hauteur sous plafond est inferieure a 6 m, le soufflage de I'air s'effec- 
a lamelles reglables individuellement. 

Lorsque la hauteur sous plafond est superieure a 6 m, le soufflage de I’air 
diaire d’un diffuseur a pulsion giratoire, le flux d’air traversant d’abord des aubes 
>e d'ejection a effet Coanda. 

d’air neuf, sans rejet d’air vide (celui-ci s’effectuant par d’autres moyens par 
exeijwle suppression du local, aspiration propre de machines-outils etc.). 

d) FoMjtprt^iement avec apport d’air neuf et rejet d’air vide reglable entre 0 et 100 %. 

e) Forrc^nnement avec apport d’air neuf et rejet d’air vide avec, grace a la presence d'un echangeur de cha- 
leur, transfert de I'energie thermique de I'air rejete vers I’air neuf (prechauffage de I’air neuf en hiver) ou de 
I’air neuf vers I'air rejete (prerefroidissement de I'air neuf en ete). 
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Fig. 222-363. Lorsqu’un aerotherme (ou un 
bouche de soufflage classique (en I 
dernier peut etre largement gomme 
(doc. GEA Happel). 


de type mural ou au sol est equipe d'une 
inomene de stratification de I’air alors que ce 
soufflage a induction (en bas) 


ppa- 
ils a 
-825 
itiels 
ques 

doit 
d’un 
u de 
cofit 
:rdra 
tero- 

therme elechMG&'tend caduque toute possibilite de 
refroidissemeqniH ete contrairement a une batterie 
a fluide caloptyjtfcur. 

Etant cjqnh^ le coOt souvent dleve de Feleclricite 
en hcurerpleines, on peut lirer parti de son moin- 
dre cofit en heures creuses en utilisant un aero- 
therme elect rique ct accumulation semblable dans 


son principe aux accumulateurs dynamiques trai- 
ls au paragraphc 221-831. Dans un aerotherme 
electrique a accumulation, le noyau accumulatcur 
en ceramique est charge en heures creuses jusqu’a 
atteindre une temperature d'environ 650 °C ce qui. 
par melange de Fair rdchauffd avcc de Fair recycle 
au moyen d’un volet de bypass, permet de souffler 
Fair chaud a une temperature maximale de 60 a 
80 °C. Ce type d’appareil de chauffage peut etre 
ulilisd dans le cas de locaux a chauffage ties inter- 
mittent tels que eglises, halls d’exposition etc. 

Le calcLtl de la puissance raccordec a prevoir pour 
un aerotherme electrique a accumulation est donne 
au prochain paragraphe. 

Alors que dans le cas d’un aerotherme a fluide calo- 
porteur ou d'un aerotherme electrique direct, la bat- 
lerie et le ventilateur forment un tout, dans le cas 
d’un aerotherme electrique it accumulation, celui-ci 
est generalement realise it partir d’un noyau accu- 
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Fig. 222-367. Le role d'un rideau d’air est de limiter les echanges thermiques ' 
peratures differentes non separees par un ecran materiel. A gauche, s| 
situation avec rideau d’air (doc. Biddle). 


mulateur auquel on adjoint un ventilateur que l’on 
s’est procure chez un autre fabricant. Un tel aero- 
thertne electriquc a accumulation peut etre directe- 
ment place dans le local a chauffer, auquel cas il 
peut nepas etre prevu de reseau de conduits de souf- 
flage ou de reprise. Mais il peut egalement etre 
place dans un local annexe et Ton prevoit alors des 
reseaux de conduits (cf. prochain § -34). 

Parnii les differentes applications des acrothermes. 
Tune d'entre elles consiste a les utiliser en rideau 
d’air afin de creer une separation entre deux zones 
a des temperatures differentes ct tout particuliege- 
ment aux entrees de magasins, garages. 1 
entrepots etc. dont. pour differentes ~ 
souhaite laisscr ouvertes les pc (ktH$nt sur 
l’exterieur. En hiver, le rideau Qbfcrmct de 
reduire considerablement les mges enlTC 

l’exterieur et l'interieur en red) les entries 
d’air froid tandis qu’en etexe^oi entrees d’air 
chaud que Ton cherche ii ffidturb 222-367). 



Des etudes realisees en 
que l’objectif d'un ri( 
de faire ecran au 
I’exterieur vers, 
tance d’un rideai 
a 1 Pa) mais bji 
dans le loci 


ambiances a des tem- 
rideau d'air ; a droite : 


en tout pjfirajkMfeu d’ assurer le melange correct 
du jet dlMK£h»ud souffle avec Fair entrant. A cet 
effet. (p^SMonc necessaire de controler non seule- 
ment la.cogjl’ergence du jet d’air afin que son angle 
d’ojttlqft^fe soit le plus petit possible mais egale- 
vitesse, sa direction et bien entendu sa 



Loire 1 ont demontre 
"air chaud n'etait pas 
de masses d’air de 
et vice versa (la resis- 
tant illusoire car inferieure 
(tot de temperer l’ air entrant 


pdhauffage. le role d’un aerotherme 
n rideau d'air chaud va done etre 


1) En complement : 

« Resuluus des rccherches sur I'optimisaiion des rideaux 
d’air » par P.JJ.H. Uglenberg. CVC n" 10/1993 p. 62 ii 65. 


caracteristiques du local dont on souhaite 
^quiper I’ une des ouvertures d’un rideau d’air - a 
savoir son nombre d’ouvertures, son mode de ven- 
tilation. son orientation et ses dimensions - condi- 
tionnent le fonctionnement du rideau d’air. 

Dans le cas le plus propice, le local ne devrait 
avoir qu’une seule ouverture sur l’exterieur ou 
alors piusieurs entrees sur une meme facade. En 
outre, il devrait exister une ventilation mecaniquc 
ou un systeme de conditionnement d’air permet- 
tant d’ assurer un equilibre des pressions entre 
l’interieur et l’exterieur, tout desequilibre des pres- 
sions cause par une extraction trop forte risquant 
d’accroTtre la charge d’air entrant s’exercant sur le 
rideau d’air. Lorsque dans un meme local il existe 
des entries en vis-a-vis, il se cree souvent un cou- 
rant d’air de I’une a l’autre ce qui reduit considera- 
blement I’efficacite d’un rideau d’air. 

Toule installation d’un aerotherme destine a creer 
un rideau d’air doit prendre en compte les points 
suivants : 

- il faut reduire autant que possible la distance 
entre le rideau d’air et le sol ce qui permet de 
minimiser I’induction de Fair froid sur toute la 
hauteur du jet : 
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- la zone de soufflage doit etre aussi proche que 
possible de F aplomb de l'ouverture car tout 
espace entre le jet d’air et la porte serait a l’ori- 
gine dc courants d’air ; 

- I 'aerotherme selectionne doit etre capable de 
repartir 1'air souffle uniformement sur tonte la 
largeur du rideau. cette largeur devant etre 
superieure a celle de la porte de facon a eviter 
toute entree d’air froid le long des montants ; 

- il faut reduire autanl que possible la vitesse du 
jet laquelie depend de la Hauteur de la porte et 
de la pression de l’air entrant : ce demier peut 
Stre alors correctement tempere et les pertes de 
chaleur vers Fexterieur minimisees. Lorsque le 
jet d'air est correctement dimensionne, il atteinl 
le sol meme a faible vitesse ce qui empeche 
Fintroduction d’air froid. plus lourd, au niveau 
du sol ; en outre, la reduction de la vitesse de 
Fair diminue les turbulences d’oii un meilleur 
confort au passage de la porte : 

- la temperature de soufflage devra etre suffisante 
pour rechauffer Fair exterieur induit tout en res- 
tant aussi faible que possible de fa^on a faciliter ( 
la portec du jet jusqu'au sol, Fair chaud ayant 
tendance a monter et de Fautre pour un meilleiii' 
confort de traversee du rideau d’air ; 

- du fait de la faible resistance du rideau d’air. il 
est imperatif de souffier Fair tres vertical&tient 
d’autant que si Fon oricntc la grille de siftage 


de Faerotherme vers Fexterieur, la depense 
d’energie n’en sera que plus importable. De 
plus, la convergence du jet permet dejj&nffifter 
sensiblement la vitesse de soufflage. Ennh/pour 
un meme debit d’air souffle, un^rifle plus 
large k faible vitesse donne de uuiitkjnrs resul- 
tats qu’une grille etroite et une yite^se elevee. 



On peut done facilement decmirejdes considera- 
tions precedentes que le cl^bjTun aerotherme 
pour rideau d’air est tf^e ^operation delicate 
lorsqu’on desire qu'iLrcmplissc pleinemcnt s 
r6le au moindre coftt 

Les^erothermeppmt^Tr^eau d’air chaud peuvent 
etre du type et^arimte ou a fluide caloporteur ; 


dans ce dei 
eau glac< 
pour loc< 
fraichc ~ 
ambiant 


fn peut les alimenter en ete en 
cas de tres grandes ouvertures 
[ustriels par exemple) ou en eau 
s magasins) pour proteger Fair 
is de Fair chaud exterieur. Parfois 
it se contcntcr en etc de faire fonction- 
lerme en ventilation seule. 


jt voir sur la figure 222-369 deux exemples 
( d yroihermcs pour rideau d’air. On remarquera 
3e dans le cas d’une application industrielle, on 
^eut prevoir deux aerothermes lateraux verticaux. 

Dans le cas d’un aerotherme pour rideau d’air de 
confort, son niveau de pression acoustique a une 



Fig. 222-369. Exemples d’aerothermes : a gauche de type horizontal dans le cas d’un rideau d'air de confort 
et a droite de type vertical dans le cas d’un rideau d'air industriei (doc. Biddle). 
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certaine distance peut constituer un element deter- 
minant. 

D'un point de vue regulation , il faut eviter l’utili- 
sation d’un thermostat d’ ambiance pour reguler un 
aerotherme de rideau d’air car son temps de reac- 
tion ne permet generalement pas le declenchement 
de l’appareil lors du passage d’un courant d'air 
froid. 

En presence d’un sas d’entree. le rideau d'air doit 
etre cree a I'interieur du local et non & l’exterieur 
du sas car son objectif est de resoudre un probleme 
dynamique (passage d’un courant d’air froid ou 
chaud) et non de chauffage ou de refroidissemenl 
statiques d’un volume (le sas en l'occurence). 


-34. Chauffage aeraulique a rechauffage 
indirect de Fair et soufflage indirect (chauffage 
par aerotherme avec conduits d’air) 

Dans toute installation de chauffage aerauliqu 
moyen d’aerothermes. on peut utiliser : 

— soit des appareils decentralises c’est-a- 
charges d’assurer le chauffage de toute 
zone correspondant au rayon d' action de 
l’appareil, c’est-a-dire a la portee du jet & partir 
de la bouche de soufflage situee directeififent a la 
sortie dc l’appareil, done sans rfp’eaiP de 
conduits de soufflage : ce sont ces mot&iels que 
nous avons Studies au precedent [wrarmiphe : 

— soit des appareils central isfax^l- a- d ire des 

appareils qui vont pulser FarcS^auffd dans un 
rdseau de conduits de soifl^^, ce reseau de 
conduits permettant l’air beaucoup 

plus loin que ne Fatirajl permis le rayon 
d' action de rapparei^Sms 1 reseau et en outre de 
fai^on beaucoup jmkwmtrolee tant des points 
dc vue mouvemoS^su^air que temperature et ce 
grace a desdiij^Sews speciaux 1 (fig. 222-372). 
La distribiimjRW^'air par conduits permettant 
d’obtenir unjMilleur confort. on lui associe 
generalohemTjn reseau de conduits de reprise 
qui peismtide ne pas perturber le soulTlage ce 
qui seMMfe cas si la reprise sc faisait globale- 


I) En complement : 

« Renovation du chauffage des atelier, du lycee Rene Cass in a 
Macon » parR Boone. CVC n" 5/1992, p. 32 el 33. 




■372. Exemple de reseau de conduits aerau- 
avec souttlage de fair au moyen de diffuseurs 
tourbillonnaire (doc. France Air). 


Lorsqu’un aerotherme est raccorde a un reseau de 
soufflage et a un reseau de reprise, le ou les venti- 
lateurs qui 1’equipenl doivent etre en mesure de 
produire le gain de pression necessaire pour vain- 
crc la perte de charge des reseaux. C’est pourquoi, 
comme dans le cas des generateurs d’air chaud 
precedemment evoques. ce ou ces ventilateurs sont 
presque toujours du type centrifuge. 

En ce qui conceme les reseaux de conduits, ce que 
nous avons dit au paragraphe 222-32 restc bien 
entendu valabie. 

Nous avons evoque au precedent paragraphe le cas 
des aerothermes electriques a accumulation direc- 
temenl places dans le local a chauffer. Mais il 
cxistc aussi de tels materiels que 1‘on peut placer 
dans un local technique annexe, le soufflage et la 
reprise de Fair s’effectuant par 1‘ intermediate de 
reseaux de conduits (fig. 222-374). 

La puissance raccordee P d’un aerotherme electri- 
que a accumulation se calcule d'apres la foxmule : 
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Fig. 222-374. Schema de principe d’une installation de chauffage aerauliqi^p^aefotherme electrique a accu- 
mulation. \>o) 


avec 

D, — deperditions totales caiculdes commc indique 
paragraphe 222-31, en kW 
f I = temps de fonctionnement journalicr a plein en 
r, = durfe de la charge en h 
rj = rendement joumalier d'utilisation. 

Ce rendement d’utilisation, egal au produit du ren- 
dement de l'accumulateur par celui de 1" install 
tion, tienl compte des pertcs thermiques durant la 
periode de charge et des pertes par refroidissement 
du noyau lore de sa decharge. 

Par ailleurs, dans le calcul des deperditiontf 
doit cgalement tenir compte des pertes th 
qui peuvent avoir lieu tant dans le resell if- 
flage que dans celui de reprise surtodf^h as 
de conduits non calorifugds 

Example 

Soil a chauffer un local au 
aeraulique par acrothcrmc/ 
tion. Sachant que les (let 


sont l ffuuree de fonctionnement journa- 

lier a li, la duree de charge = 10 h ct le 

rende dicr d’utilisation tj = 0,75, la puis- 
sance prevoir est : 




chauffage 
[que a accumula- 
totales du local 


On choisira done un apparcil de puissance raccordce 
comprise entre 75 et 80 kW. 

On ne perdra pas de vue que V encombrement d’un 
aerolherme electrique a accumulation est ires 
important puisqu'il atteint 80 a 120dm 3 /kW de 
puissance raccordee sans compter les pieces de 
raccordemenl aux reseaux de conduits dont les 
caissons de melange ainsi que les ventilateurs. De 
meme, la masse de ce type d'aerotherme est tres ele- 
vee puisqu’elle est de l'ordre de 70 a llOkg/kW 
(tableau 222-375). L’accumulateur de l’aero- 


Tableau 222-375 : Exdmbletde caracteristiques d'un aerotherme electrique a accumulation y compris le 
tilateurs de souffthW&tde reprise et le caisson de melange (At= 50 K) 


Puissance raccojtdqe^ 1 ^: 


18 

21 

24 

27 

30 

33 

36 

39 

42 

45 

Capacite d'accumufewjn. 

^kWh 

190 

190 

217 

217 

244 

271 

271 

299 

326 

326 

Puissance thern$Se^) 

kW 

18 

18 

21 

21 

26 

26 

31 

31 

37 

37 

Debrt-votaed'airWx 

m 3 /h 

1000 

1 000 

1 200 

1200 

1500 

1500 

1 800 

1 800 

2100 

2100 

D ; 

mm 

1 120 

1 120 

1 120 

1 120 

1120 

1 120 

1 120 

1 120 

1 120 

1 120 

X ^Hongueur 

mm 

2 500 

2 500 

2 500 

2 500 

2 500 

2500 

2 500 

2 500 

2 500 

2 500 

hauteur 

mm 

1350 

1350 

1 450 

1 450 

1550 

1650 

1 650 

1 750 

1 850 

1850 

Masse -= 

kg 

2 000 

2 000 

2150 

2150 

2 300 

2400 

2 400 

2 600 

2 700 

2 700 
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therme doit etre parfaitement isole therraiquement 
afin d’eviter qu’une partie de l'energie thermique 
accumulee ne se dissipe inutilement soil dans le 
local technique lorsqu’il en esl prevu un soit dans 
le local a chauffer, lorsqu’il y est directement 
placd, pendant les periodes d’ inoccupation. La 
regulation de la charge s'effectue comme dans le 
cas des appareils a accumulation traites au para- 
graphe 221-831, c’esl-a-dire en fonction de la tem- 
perature exterieure et la duree de la charge depend 
de cette meme temperature exterieure et de I’ener- 
gie thennique residuelle. 


-35. Destratificateurs et antistratificateurs 

Dans un local de grand volume chauffe par un 
generate ur d’air chaud ou un aerotherme. la diffu- 
sion de Fair peut s’effectuer soit sans I’interme- 
diaire de reseaux de conduits d'air soit au moyen 
de tels reseaux. 

Lorsqu'il n'est pas prevu de conduits aerauliques, 
le soufflage et la reprise de Fair s’effecluent done 
directement a partir de Fappareil qui peut done 
etre, comme nous Favons vu dans les precedents 
paragraphes. soit pose au sol, soit accroche & ] 
mur, soit suspendu sous le plafond. 


377 a gauche). On se trouve alors en presence d’un 
gradient vertical de temperature imporMijffiq ui va 
entramer une surconsommation d’energt^ui^efu’il 
sera difficile d’atteindre la temperature ddv^onsi- 
gne dans la zone de sejour, les deperatttpfls ayant 
die calculees pour une temperaturevggffornnsee. 
Le phenomdne peut etre d'aiflem fortemenl 
amplifie lorsquc Fextrac$<mRp{tp ou moins 
complete de Fair a des fins dbWdfilation s’effec- 
tue par des ouvertures en tolSfe/ 7 


Toujours dans le casjl’ 
accroches au mur, 
soufflage a induct! 
ment le melanj 
ambiant et ce(par' 
Peripherie 
les figure: 


:ils poses au sol ou 
_ Liser une bouche de 
:rmet d'assurer rapide- 
chaud souffle avec Fair 
phenomene d’induction en 
fe soufflage. On peut voir sur 
en bas et 222-377 h droite que 


Finducti&nyAlTie partie de Fair ambiant permet, 
dans upeMtge)iiiesure. de minimiser le phenomene 
de stratifickion qui peut cependant plus ou moins 
appamtmslc)rsque. comme nous Favons prece- 
derjSpcp^' evoque, des sorties d’air en toiture 
la ventilation. 

Jexemple de bouche de soufflage a induction 
itee sur un aerotherme mural fait Fobjet de la 
^figure 222-380. 



Dans le cas d’un appareil posd au sol ou accroche 
en partie basse d’un mur. Fair chaud est alor%£ouf- 
fle - sauf cas particular - soit horizontalera 
plus ou moins vers le bas. 

Avec une bouche de 
chaud souffle va rapidement 
faible masse volumique et 
muler sous la toiture (fig. 


En presence d’un generateur d’air chaud ou d’un 
aerotherme au sol ou mural ancien que l’on nc 
peut, pour differentes raisons, equiper d’une bou- 
che de soufflage h induction, on peut alors prevoir 
un ou plusieurs destratificateurs qui, places en 
hauteur, sous la toiture, permettent de brasser Fair 
chaud qui y stagnerait sinon en le renvoyant vers le 
sol dans la zone de sejour (fig. 222-382). 


Fig. 222^377. A gauche, jet d'air chaud issu d’une bouche de soufflage classique entrainant un p! 
stratification, a droite, minimisation du phenomene de stratification grace a I'utilisation d'une bouche de souf- 
flage a induction (doc. GEA Happel). 
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Fig. 222-380. A gauche, bouche de soufflage a induction montee 
distance du mur pour permettre le passage de I'air aspire vers la 
tion initialise par la forme et la disposition des volets de la bour 


mural (fixe a une certaine 


Mis a pan les generateurs d’air chaud et les aerc 
thermes poses au sol ou accroches au mur, nou 
avons vu dans les precedents paragraphes que cei 
tains modeles etaient suspendus au plafond ou a 
toiture. En fonction du type d'appareil utilise, 
circulation de Fair a I'interieur de 1'appare.. 
s’effectue soit horizontalement soit verticalement 
de haut en bas. o 

En cas de soufflage horizontal dans Fat 
cst conscillc de placer a sa sortie, si < 
ble ce qui n’est pas toujours Ie cas 


helicoides dont le gain de pression est 
coude a 90° toume vers le bas et 
directrices (pour minimiser la perte 
:t eviter toute deviation des lignes de 
fagon a diriger le jet d'air vers la zone 
est egalement necessaire que la bouche 
de soufflage soit d’un type special, par exemple h 
induction (fig. 222-380) ou a flux tourbillonnaire 
(fig. 222-385) pour favoriser le melange de Fair 
souffle avec Fair ambiant et partanl augmenter la 
portee du jet ce qui permet d’atteindre la zone de 
scjour tout en maitrisant la temperature et la vitesse. 
La encore, le parcours que suit Fair recycle et Fair 
rejete influence la stabilite du soufflage. La figure 
222-385 represente un exemple d’aerotherme destra- 
tificateur de ce type. 


Fig. 223-382. lUtf destratificateur (ici seul, done sans 
batterifetitei |<§chauffage d’air) permet de renvoyer 
vers laWnf de sejour I’air chaud produit par un ou 
plusieursgenerateurs d’air chaud ou aerothermes 
qui, sinon, stagnerait sous la toiture par un effet de 
stratification (doc. Sotratherm). 


Fig. 222-385. Exemple d'aerotherme destratificateur 
a effet tourbillonnaire (mod. GRA.T, Ciat). 
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Lorsque. dans un appareil suspendu au plafond, le 
flux d'air est vertical, s’exer 5 ant done de haut en 
bas, on se trouve dans la configuration la plus 
favorable puisque fair recycle esi pris juste sous la 
toiture et que le soufflage s’effectue vers le bas. 
L’ utilisation la encore de bouches de soufflage a 
induction ou a effet tourbillonnaire permet de 
controler parfaitement la portdc du jet, sa tempera- 
ture et sa vitesse 1 . Dans de nombreux cas, un regula- 
teur permet de regler automatiquement l’ouverlure 
et la position de la bouche de soufflage cn fonction 
des temperatures de consign’e et d’air repris. 

On peut voir sur les fig. 222-356 a droite et 222- 
359 des exemples d'aerothermes de toiture utilises 
en destratification, certains d’entre eux assurant 
simultanement des fonctions complementaires 
comme apport d’air neuf, rejet d’air polluc, recu- 
peration de chaleur. 

Dans le cas ou il est prevu des reseaux de conduits 
d’air tant de soufflage que de reprise, I'utilisation 
de bouches de soufflage el de reprise adequates 


ainsi que leur repartition correcte dans le volume a 
chauffer permettent de controler parfmtejfent les 
flux d’air et partant d’eviter d’office toq^sMe de 
stratification. r/ 

Comme nous venons de le voir, im^s^atificateur 
fait circulcr fair chaud et 1’emp^h^de stagner en 
partie haute. Une autre sokmom^gnsiste. h l'in- 
verse, a ne pas faire circufeH^^chaud mais au 
contraire a ralentir son asc^fiftl Dans le systeme 
Dirivent par exemple. a^svJntroduction dans le 
local, fair traite est pjism«terge par des jets direc- 
tionnels a pression4fev|e, monies sur des conduits 
Oair est d’abord transports 
(pes homogenes puis dirige 
:st necessaire. Un tel systeme 
g. 222-386) permet de limiter 
temperature a 0,2 K/m et lors- 
comporte une regulation agissant 
arrive par - 5 °C a fextdrieur. a un 
seulement 0,025 K/m (cas du hall des 
journal « Le Figaro » ou le gradient ne 
0,3 K sur une hauteur de 12 m). 


de petites dimensib 
horizontaleme^ 
vers le sol, 1 
antistratiJiS 
leg 



e systeme de chauffage aeraulique antistratificateur (Dirivent, Flakt entreprise). Le 
e a partir des 3 diffuseurs de droite puis est pris en charge par des jets direction- 


« Dcstr&figdtion de l'air dans les ateliers de la SNCF a Noisy-le-Sec ». CFP n" 556/1994. p. 49 a 52. Nous extrayons dc cct article 
la phrase suivante : « Unc installation dirficile. mais ii soigner quand on sait qu'unc variation de I ou 2 °C au niveau des postes de 
travail peut generer des reclamations immddiates du personnel et bloquer une partie du reseau Est de la SNCF... > _ 
isold et met en lumiere la necessite de calculcr dc tclles installations avec le plus grand soin. 
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-4. Chauffage par pompe a chaleur 


i chaude sanitaire, de 


-41. Generalites 

Une pompe a chaleur peut etre definie comme un 
appareil qui, moyennanl la production d’un travail, 
va permettre, au cours d’un cycle, de puiser de la 
chaleur dans l'environnement et de la porter a un 
niveau de temperature plus eleve, permettant ainsi 
son utilisation a des fins de chauffage. La chaleur 
puisee dans l'environnemenf est specifiquement 
denommee « energie » en ce sens que, avant de 
pouvoir etre valorisee, elle est inutilisable du fait 
de son trop faible niveau de temperature par rap- 
port au niveau de temperature necessaire pour des 
applications de chauffage classique. La quantite de 
chaleur recuperable grace a une pompe a chaleur 
est toujours egale a un multiple de l’equivalent 
thermique du travail depense (sinon une pompe a 
chaleur n'aurait aucun interet). 

C’est ainsi par exemple que grace a une pompe a 
chaleur it moteur electrique. chaque kilowatt de 
puissance absorbee par le moteur (energie electri- 
que depensee) permet de recupererde Fenvironnf 
ment 3 ou 4 kW (energie thermique) - soit un gain' 
net de 2 ou 3 kW - alors que dans le cas d’un 
chauffage electrique direct au moyen d’une resis- 
tance, on sait que la quantite d’energie thermique 
degagee sera au maximum de 1 kW. La qtctntfle 
totale d’energie thermique dont on va pquv 
poser a des fins de chauffage se compq^t 
deux parties : celle coirespondant a l^nqrefe ther 
mique puisee dans l’environnemeijr (jejrrelevee, 
grace a la pompe a chaleur, d'unCM^niveau de 
temperature a un niveau de tempqrahjfe plus eleve 
( dans notre exemple 2 ou 3 M^mrelle correspon- 
dant a l'equivalent thermiqub^funravail depense, 
soit 1 kW dans notre exemnrej^e qui donne bien 
au total 3 ou 4 kW. 

Une pompe ii chalcurf^dlle exactement comme 
une machine frigtwtqW). a cette difference pres en 
ce qui nous conc^fhe^eue nous ne nous interessons 
non pas k la mm&itcz Frigorifique utile de l’evapo- 
ratcur mais tgAt^uissance calorifique utile du 
condenseur^i^inachines frigorifiques sont trai- 
tees daps la otpartie du tome 3. 

L'utilismiiMd'une pompe a chaleur permet de tirer 
partie dVsources de chaleur relativement froides, 
comme par exemple l’eau d’unc nappe phreatique. 
le sol, Pair exterieur. a des fins de chauffage par 


exemple d’un local, d’e 
l’eau d’une piscine etc. 

Pour ce qui est des possibility de recuperift^h de 
la chaleur puisee par V evciporateur d ’ bur machine 
frigorifique a des fins de ref ro i d i s semqnL^e repor- 
ter la encore a la 6 C partie du tome^F^ 

Le marche des pompes a des fins de 

chauffage domestique n'a parcoMb le developpe- 
menl auquel on aurait pu s’attc^ire apres les diffe- 
rentes crises de I'energi^^te situation resultant 
de differentes causes^^enmniculier du faible 
cout des combustimefTMtssiques et a celui eleve 
de l’electricite ceqdrn^erm e t pas d’amortir rapi- 
dement 1’mvestfcsOTtent. 

Par contre. imsmimbrc d’autres cas. 1’ utilisation 
d’une potftpFFfidraleur peut se reveler lout a fait 
rentabl^qimmt est-il lorsque l’entrainement du 
comprfs^Mpeut s'effectuer avec une energie bon 
marcheJo^qu’une piscine est contigue a une pati- 


7 Fondements theoriques 

[ tecluwlogie d’une pompe a chaleur elant en 
tous points semblable a celle d’une machine frigo- 
rifique. les fondements theoriques de ces deux 
materiels sont traites conjointemenl dans la 6 C par- 
tie du tome 3. 

Les figures 222-388 et -392 permettent de caracte- 
riser, meme si c’est assez sommairement, le fonc- 
tionnement d’une pompe a chaleur, la premiere en 
donnant revolution du coefficient de performance 
effectif que I’on peut atteindre et la seconde en 
donnant la puissance calorifique specifique par m-7h 
de volume horaire balaye en fonction de la tempe- 
rature d’evaporation et ce pour differentes tempe- 
ratures de condensation. Les deux figures ne sont 
valables que dans le cas de pompes ii chaleur equi- 
pees d’un motocompresseur hermetique accessible 
a pistons fonctionnant au R 22 et sont etablies sur 
la base de [’equation : 

— pour la figure 222-388 : 


= coefficient de performance de la pompe a chaleur (qui 
a done rapporl a la quantity de chaleur recuperable au 
condenseur a des fins de chauffage) 
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£, = coefficient de performance de la machine frigorifique 
(qui a done rapport a la quantitc de chaleur rccuperee 
par l'evaporatcur qui l'a puisec dans la source de cha- 
leur 1 ) 

a = facteur dependant du type de compresseur. dcs tempe- 
ratures de fonctionnement ct de (‘isolation thermique 
des parties chaudes de 1’installation el pris egal a 0,9 
dans none cas : 

- el pour la figure 222-392 : 

Q c = (1 + alefi 

avec 

Q, - production calorifique du condcnseur 
O,, = production frigorifique de 1'evaporateur. 

Bicn que la figure 222-388 ail ete etablie pour du 
R 22, on peut dire qu'elle reste vulable pour tous 
les autres lluides frigorigenes actuellement utili- 
ses. D en est egalement de meme de la figure 222- 
392. comme par cxemple double volume balaye 
pour la meme puissance calorifique lorsque la tem- 
perature de condensation passe de 0 °C a — 16 °C 
(it temperature de condensation constante). 

Le coefficient de perfonnance effectif d't 
pompe a chaleur est defini par la relation 

puissance calorifique disponibl® 
au condenseur 

‘ puissance elcctrique abso 
par le moteur du compres 

ceci dans lc cas d’un compress^ 
ment par les gaz aspires. 



preter a confusion. Car 
'evaporateur puise de la 
iu condenseur oil I'on peut 
ir pouvant done etre egalc- 
dc chaleur. En fail, dans la 
de chaleur » ne s'applique 
de la chaleur. Considerons 
chaleur air/air assuranl en hiver, par 
■xterieure. Ic chauffage d'utt pavilion. 
:sl alors constituee par 1'air exterieur 
dans 1' evaporateur it la temperature 

_ . a la temperature de par exemple 0 °C. 

On tl&JLaillfyrs que cette source dc chaleur est une « source 
froide(^''t^qu'cffeclivemcM sa temperature est de + 5 °C. 
Pour evigr toute confusion, la norme NFE 38-100 (annuldc 
depuis) avait proposd de ne parler que de « source » pour le 
milieu dans lequcl la chaleur est puisee et de « milieu a traiter » 
celui dans lequcl elle etait envoyde. 


1) Le terme « source i 
il s'agit lit de la source c 
chaleur qui sera ensuite 
rdcuperer cette chaleur. 1 
ment considere 
pratique. I’exprci 
qu'au milieu dans 
par exemple 
+ 5 “C ' 

La •< source 



Fig. 222-3 feient de performance effectif e c 

d'une por ItMjr a compression d’une vapeur 

equipee c compresseur hermetique acces- 
sible a o« tionnant au R 22. 

= tempi! condensation 



-20 -10 0 0 
temperature d'evaporation to 


Fig. 222-392. Production calorifique specifique, ici 
par m 3 /h de volume horaire balaye, d une pompe a 
chaleur a compression d'une vapeur equipee d’un 
motocompresseur hermetique accessible a pistons 
fonctionnant au R 22. 
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Rapporte a la puissance non plus absorbcc mais 
sur l'arbrc du compresseur. on a egalement : 


= n cc 
= n<.c 


T c 

T c - T„ 


i] cc = rendement de qualile du cycle de Carnot, gencrale- 
ment compris entre 0,5 et 0,6 

f = coefficient de performance de la pompe a chaleur 
supposee fonctionner dans le cas d'un cycle ideal de 

T = temperature ihermodynamique de condensation en K 
T r = temperature thermodynamique d'evaporation en K. 

On ne perdra pas de vue que la temperature d’dva- 
poration (t 0 ou T) doit etrc inferieure d’au-moins 
5 K a la temperature de sortie du fluide utilise 
comme source de chaleur pour l’evaporateur et 
que la temperature de condensation (r r ou T) doit 
etre superieure d'au-moins 3 K a la temperature de 
sortie du fluide de refroidissement (done du fluide 
rechauffe) du condenseur. 

Pour toutes les sources de chaleur usuelles, l’utili- 
sation d’une pompe a chaleur n’a d'interet que 
dans le cas d’ installations de chauffage dites a 
basse temperature, e’est-a-dire dont la lempefttu^c 
aller est aussi basse que possible. ^ | 


-43. Elements constitutifs 

Ainsi que nous l'avons deja precise, la 
generate d'une pompe I chaleur etant la que 
celle d’une machine frigorilique, on spropertera & 
la 6 e partie du tome 3 traitant de Genie^jcypjrifiquc. 
De meme en ce qui conceme les Iffid^s frigorige- 
nes et les possibility de reguMteos^ 

Par contre. il faut signaler mrpMifient particulier 
propre aux pompes a chateuyA(te*tt la vanne d'mver- 
sion a 4 voies qui permgtqh la fairc passer d'un 
fonctionnement refedjf&senwit en fonctionne- 
ment chauffage et v/teeVeip. 

xappareils de climatisation a 
_ i - tels que climatiseurs de 
(efimatisation etc. (cf. 5 C partie. 
ace a cette vanne que I’ on peut 
de circulation du fluide frigori- 

c v _ un appareil de climatisation fonc- 

tionnant enlefroidissement d’ ambiance (fig. 222- 
395^u^ vanne 4 voies a commande generale- 
ftro-magnetique (electrovanne) pennet de 
^fonctionner en pompe a chaleur. autrement 
Appareil de chauffage dont la source de cha- 
est constitute par Pair exterieur (fig. 222- 
95b). 

Mais apparait alors un probleme specifique, a 
savoir que lorsque la temperature superficielle de 
I’evaporateur est egale ou infdricure it 0°C, 




frigortfique (retroidissementj 


Fig. 222-395. Fonctionnement d'une pompe a chaleur alternativement en refroidissement d 
(rafraichissement d'ete ou degivrage en hiver) puis rechauffage de fair ambiant (en hiver). 
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Fhumidite contenue dans Fair exterieur se depose 
a la surface de Fevaporateur y formant une couche 
de givre ou de glace qui. formant ccran thermique. 
reduit plus ou moins non settlement les transferts 
de chaleur de Fair au fluide frigorigene mais ega- 
lement la circulation de Fair au travers de I’evapo- 
rateur. D'ou la necessitc de proceder de temps en 
temps au degivrage de la couche de glace a quoi 
Fon procede en actionnant la vanne 4 voies, ce qui. 
inversant le sens de circulation du fluide frigori- 
gene. fait alors fonctionner l’evaporateur en 
condenseur, la chaleur qui y est a present rejetec 
assurant la fonte de la glace. La chaleur rejetee 
provient cependant de la piece que Fon devrait 
normalemenl chauffer ou elle y est puisee par ce 



qui etait precedemment le condenseur et est a pre- 
sent devenu Fdvaporateur. o ^4? 

Pendant la phase de degivrage, non %t}Mnent la 
pi&ce n'est plus chauffee. mais eirghiscdn lui prg- 
leve de la chaleur ce qui necesmejpour que le 
refroidissement qui peut en resuftekne soil pas trop 
perceptible, que la periodc ctesggivrage soit aussi 
courte que possible quitt^q^rrer plus souvent. 
Dans certaines installations*^ a cherche a reme- 
dier a ce probleme eWn^tijHni automatiquement 
sous tension des conv^gtanrs electriques des que la 
phase de degi vraggCqnim^f 




En bas : principe de fonctionnement d'un robinet d’inversion a 4 voies commande par une electrovanne 
pilote. 
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—So — 5 ±0 5 10 15 20 “C 

temperature exterieure 

Fig. 222-401. Evolution de la temperature de diffe- 
rentes sources de chaleur pour pompe a chaleur en 
fonction de la temperature exterieure (moyennes 
annuelles stabilises). 


La figure 222-398 represente un exemple de vanne 
(plus exactement robinet) d’inversion a 4 voies. 


-44. Sources de chaleur 

Le choix d'une source de chaleur appropriee 
constitue un element de premiere importance dan 
la rentabilite d’une pompe a chaleur. Les principal 
les sources de chaleur sont 1’eau, Fair, le sol et 
l’environnement (autre que Fair) et involution de 
la temperature de certaines d’entre elles en Unc- 
tion de la temperature exterieure fait Fobje 
figure 222-401. 


-441. 


u comme source de ch 


En moyenne annuelle. la tcmpe 
nappe phreatique se situe enl 
qu’elle est tres bien appropt 
de chaleur a une pompe a 
etre dimensionnee pour ‘ 
maximale necessaire lepji 
d’utiliser Feau d’une 



7 kWh. Le cout de forage des puits et de leur equi- 
pement specifique est tres variable. mai&prijir un 
debit-volume de 5 m 3 /h il oscille entre 
50 000 FF. 


Pour ce qui est de l’utilisation d ' 
probleme particulier se pose a 
risque de gel lore des period* 
froides et meme sans geler, 
tomber a une valeur telle 
permanence ou presque 
glace. Ce qui fait qu’en pi 
sance calorifique d< ~ 
vent prevoir un foil 
d’energic de subj 
alternatif). Du 
vent corrosi 1 
qui necessii 



de la 
V °C ce qui fait 
:rvir de source 
qui va pouvoir 
fissance calorifique 
le plus froid. Avanl 
ihreatique, il est neces- 


saire de realiser Uftremg^-sondagc dc fa^on a deter- 
miner non seuleniraKle debit a disposition mais 
egalement \escar&t^istiques chimiques de l’eau et 
ce d’un doubhfcfcjm de vue. k savoir risques dc cor- 
rosions et ri^e^tfc colmatage. 

Apres feftoic^ssement de 3 a 5 K. Feau doit etre 
reinjections la nappe phreatique par un second 
puits situe-de 15 k 20 m en aval du puits dc prele- 
vement. Chaque m 3 d’eau de la nappe phreatique 
permet de recuperer une quantite d’energie de 6 a 


tf ace, un 
i de son 
tdes les plus 
Eperature peut 
|>orateur soil en 
i’une couche de 
river, lorsque la puis- 
male, il faut sou- 
figment avec une source 
\fonctionnement bivalent 
■de Feau de surface est sou- 
$upart du temps tres sale ce 
lurce dc jeu, de selectionner un 
evaporatefir^p^trculierement resistant et offrant 
d’excelW^^issibilites de nettoyage. La meil- 
leure smutrota consiste k prevoir un evaporateur du 
type acpfamtes directement place dans le courant. 

fusees contiennent souvent d'importantes 
S& d’energie thermique potentiellement uti- 
Ms. Avanl de s’en servir comme source de 
^feur, il est necessaire de determiner Involution 
Ks debits-masses et des temperatures tant au cours 
d'une meme joumee (des apports tres fluctuants 
permcltant paifois de Stocker l’energie thermique 
recuperee en pointe pour l'utiliser pendant les 
creux) que tout au long de l’annee. Comme dans le 
cas des eaux de surface, on ne doit pas perdre de 
vue les problemes de risques de corrosions et 
d’encrassement. 


-442. L’air comme source de chaleur 

L'air exterieur constitue une source de chaleur 
universellemcnt disponible el souvent utilisable et 
ce sans la moindre autorisation. 11 est cependant 
d'autant plus froid que les besoins calorifiques 
sont importants. Pour une temperature de conden- 
sation constante de par exemple + 50 °C et une 
temperature d’dvaporation r, inferieure de seule- 
ment 5 K a la temperature exterieure t e , les courbes 
des figures 222-388 el -392 donnenl les valeure du 
tableau 222-402. 

On peut done deduire du tableau 222-402 que. pour 
une temperature exterieure de - 15 °C. le compres- 
seur devrait done, pour foumir la meme puissance 
calorifique, etre 2.78/1.15 = 2,4 fois plus gros que 
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Tableau 222-402 : Production calorifique specifique 
et coefficient de performance d une pompe a chaleur 
utilisant fair comme source de chaleur et equipee 
d'un motocompresseur hermetique accessible a pis- 
tons fonctionnant au R 22. Temperature de conden- 
sation t„ = 50 °C. 


Production 
calorifique 
specifique W 
par m * * * * 5 /h de 
volume balaye 


870 


Coefficient 


pour une temperature exterieure de + 5 °C. Comme 
par ailleurs, a - 15 °C. les besoins calorifiques sont 
en gros 2,3 fois plus eleves que ce qu'ils sont a 
+ 5 °C, il en resulte done que pour couvrir les deper- 
ditions & - 15 °C, le compresseur doit etre 
2,4 X 2,3 = 5,6 fois plus gros que pour couvrir les 
deperditions a + 5 °C et ce pour une reduction du 
coefficient de performance de 3,6 a 2,4. No 

seulement le cout d'investissement en serait; 
eleve de meme que le cout de Fencrgie electriqt 
necessaire pour faire fonctionner ce compresseur. 
mais en outre le surplus d'investissement necessaire 
pour faire face a une temperature exteriefife infe- 

rieure a - 5 °C aurait ete depensc pour utfgfcntSion- 
nement d’assez courte duree puisqu'oivpeutJ/oir sur 
la figure 1 12-8 (tome 1) que dans le c&Q^aris par 

exemple. on nc tomhe au dessous d'(ffinfe^nperature 
joumaliere moyenne inferieure qu'environ 

5 jours par an. 

C’est pourquoi, dans Ton utilise une 

pompe a chaleur dont la/soiireg de chaleur est Fair 
exterieur, il n’est pasduc^reux de la determiner 
sur la base de la piiwStnce calorifique necessaire 
lors des joumees lcAtWfroides. On prevoira plu- 
tot un chauffage Mamumi ou de substitution - de 
preference un^mmdiere a fuel, done une energic 
n'appartenantm&jja la categorie des « energies a 
reseaux 182-5. tome 1) - permettant de 

couvrir Ics'h&Smns en dessous de - 5 °C par exem- 
ple. d'ouTtej^ellation de chauffage bivalent (deux 
enefeie^. #ux generate urs de chaleur). La tempe- 
ratutfea^rieure au dessus de laquclle les besoins 
calonfiques sont couverts par la seule pompe a 
chaleur (dans notre exemple - 5 °C) est dite tem- 
perature d'equilibre ou point de mise en service 


(sous-entendu du chauffage d' appoint ou du chauf- 
fage de substitution). p 

Lors du refroidissement de Fair exterieurj>&ur tirer 
parti de sa chaleur totale. on recupere Son seule- 
ment sa chaleur sensible mais eealKjngnt une partie 


de sa chaleur latente mais 
de condensation d’l 
contenue dans Fair (pheni 
chaleur), cette vapeur d’ ^ 
face de Fevaporateur 
un systeme d’evacui 
lorsque la tempt 
teur est inferieul 
ep givre ou e 
non seuleml 
mais en 
Fair. 

augmdhrei 



lu phenomene 
vapeur d'eau 
qui libere de la 
condense a la sur- 
necessite de prdvoir 
des condensats. Mais 


superticielle de Fevapora- 
cette eau se transforme 
imrne nous Favons vu ce qui 
lentit les echangcs thermiques 
linue la section de passage de 
mesure que la couche de glace 
puissance calorifique et le coefficient 
de ogr^m^ce ne cessent de diminuer d’oii la 
necessilMle proceder a un degivrage periodique. 

flvrage d’un evaporateur peut s’effectuer : 

n mettant sous tension des resistances electri- 
/ques prealablement placees entre les elements 
de Fevaporateur ; 

- en inversant le sens de circulation du fluide fri- 
gorigene au moyen d’une vanne 4 voies (cf. 
precedent § 222-43) ; 

- lorsque la temperature exterieure est supericure 
a + 1 °C, en faisant circuler celui-ci sur Fevapo- 
rateur. le compresseur etant arrete. 

Au cours de la phase de degivrage. il y a consom- 
mation d’energie sans qu’il y ail pour autant pro- 
duction de chaleur si bien que le coefficient de 
performance moyen s’en trouve reduit. 

Le debit d’air circulant sur Fevaporateur est habi- 
tuellcment de Fordre de 300 a 450 m’/h par kW de 
puissance calorifique ce qui explique qu'il soit pre- 
ferable de le placer a I' exterieur. Plus le debit d’air 
est important, plus la temperature de Fair exterieur 
en dessous de laquelle commence le givrage est 
basse. en general 6 il 7 °C. Lorsqu’unc pompe a 
chaleur doit fonctionner dans des conditions pour 
lesquelles Fon sait qu’il risque d’y avoir formation 
de givre, son systeme de degivrage doit etre auto- 
matise. La renlabilite de la pompe a chaleur 
depend alors dans une large mesure non seulement 
du systeme de degivrage choisi mais egalement 
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des caracteristiques du materiel selectionne et de 
son bon reglage. 

Dam de nombreuses installations de ventilation 
industrielle ou autres, l' air rejeti k l’exterieur peut 
constituer une source de chaleur tout a fait appro- 
priee lorsque 1 ' evolution j ournaliere et annuelle de 
son debit-masse et de sa temperature correspon- 
dent aux besoins de la pompe a chaleur. La encore, 
on doit prevoir un dispositif d' evacuation de 1’eau 
de condensation. 


-443. Le sol comine source de chaleur 

Le sol constitue un accumulateur de chaleur consi- 
derable, la chaleur absorbee provenant non seule- 
ment de I’ensoleillement et de la pluie mais 
egalement d'un phenomene de convection de Fair 
exterieur k la surface du sol, et l’on peut tirer parti 
de cette chaleur grace au circuit de medium calo- 
porteur d’une pompe a chaleur. La quantite de cha- 
leur que l’on peut recuperer provient essen- 
tiellement de la partie superieure du sol — le sol 
etant compris ici dans le sens des vingt premiers 
metres de profondeur en gros - qui presente 
caracteristique de se regenerer d’elle-meme et se 
lement pour une tres faible part (0,2 a 0.5 W/m 2 ) 
de la partie inferieure du sol (> 20 m). 

Le puisage de la chaleur dans le sol s'effeGUie$u 
moyen de serpentins enterris a une profoMeJf de 
0,8 k 1 ,5 m et dont les tubes constitutifsfSinpspa- 
ces d’environ 0,5 m ou encore de soiid^me sau- 
mure servant de medium caloportQfv&ntrc ces 
serpentins ou ces sondes dans le^mhshes elle cir- 
cule et I’evaporateur a propremjsm^aner (fig. 222- 
435). Parfois aussi, 1'evapQrat^^ 2 - la encore du 
type serpentin - est directeme^eHterre dans le sol 
mais cette solution est k d|@)m?iller pour des rai- 
sons ecologiques car jjh cas d'inetancheite de 
I'evaporateur. de l’hufflp^resente dans le circuit 
de fluide frigorigene^e^jr s’ecouler dans le sol et 
done etre k 1’orjjgmMLMne pollution locale. 

Un serpentin, dm^mdes ou un evaporateur per- 
mettent de fewipyfer non seulement la chaleur sen- 
sible du sokna»egalemcnt sa chaleur latente et ce 
par conderoikipn de I’humidite qu’elle contient k 
la surfifcedes tubes ce qui entraine la saturation du 
sol enfeaVIl en resulte une augmentation de la 
conductivity thermique du sol ce qui, des la 
seconde annee de fonctionnement, permet parfois 
d’ameliorer l’efficacite du systeme par rapport a ce 


qu'elle etait la premiere annee. En outre, plus un 
terrain contient d'eau. e’est-a-dire plupl^Qjappe 
phrdatique y est importante, plus sa t^&el^fbre 
est 61evde (fig. 222-401 ) ce qui explique pbyfquoi 
les sols Iimoneux sont preferables auXsMs^ableux 
ou caillouteux. les premiers accpiji^nt mieux 
1’eau que les seconds. 



Les principaux parametres earacrerisant un sol 
d’un point de vue possibili^g^n soutirer de la 
chaleur sont son coefficieiAdeJoiuluction thermi- 
que (ou conductivity th&mique) X (cf. § 135-2, 
tome 1 ). sa masse vdfundque § sa capacite thermi- 
que massique. PluRmypra est humide, meilleur il 
sera. Des mesurewip^silu ont montre que la 
conductivity tlferimhue d’un sol pouvait varier 
entre 1 et 3 

Si Ton dreV^MTin serpentin dispose horizontale- 
ment k-ur^g^fondeur moyenne de 1,2 m. il faut 
compterfcvfe surface de 20 a 40 m 2 de sol equipee 
pour o^tenjr un kW de puissance calorifique. 

Dk%^fe/cas oil Ton prefererait des sondes dont la 
M&eur de penetration peut atteindre 20 m, il 
/calculer l'imtallation de telle fa$on que le 
foidissemcnl du sol resultant de la chaleur qu’on 
i puisee n’entrame pas son gel. Sinon, on risque 
d’endommager certaines especes vegetales a raci- 
nes profondes et en outre la regeneration thermique 
du sol devient plus difficile ce qui entraine une 
chute du coefficient de performance de la pompe a 
chaleur. Pour eviter les effets du gel, il faut en parti- 
culier que les sondes ne soient pas trop proches les 
unes des autres ce qui nycessite done de disposer 
d’un terrain de dimensions suffisantes. 

Le tableau 222-404 donne differents parametres de 
base permettanl de dimensionner une pompe a 
chaleur dont la source de chaleur est constituee par 
le sol. 

Lorsque les besoins calorifiques specifiques d’une 
construction sont par exemple de 70 W/m 2 , il faut 
par consequent prevoir en fonctionnement mono- 
valent environ 2 m 2 de surface de terrain equipee 
par m 2 de surface habitable k chauffer tandis qu’en 
fonctionnement bivalent en parallele (ce type de 
fonctionnement 6tant explicite au prochain para- 
graphe -461 ), il en faut proporlionnellement moins 
du fait que I’ynergie spycifique que l’on peut sou- 
tirer du sol est plus importante et que la couverture 
des besoins de pointe peut s’effectuer au moyen 
d’une seconde source d’ynergie. 
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Tableau 222-404 : Quantile d’energie thermique qu’une pompe a chaleur dont la source de chaleur est le sol 
doit pouvoir y puiser pour assurer son fonctionnement dans de bonnes conditions. Les valeurs ci-^e^feus ont 
ete calculees en partant d’une temperature du sol un peu superieure a 0 °C, une temperature d’evq^waWn de 
— 5 “C et un coefficient de performance de 3. 


° 

Mode de fonctionnement 

Puissance thermique a soutirer du sol en W par rrP 

Puissance calorifique oMeituSah W par m 2 


de surface de sol 

de surfat(|de^il 

Monovalent 

22 3 26 

/\ 3 A 31 P' 

Bivalent en parall3le |usqu'a une temperature 



exterieure f a de : 



-15 “C 

26 3 30 


- 5 “C 

30334 

A H5351 

0°C 

34338 

51 3 57 


La figure 222-406 donne un exemple d' evolution 
approximative de la temperature du sol et de Fair 
en moyenne mensuellc mais il est evident qu’on 
peut constater d’importantes divergences d'un 
endroit it I’autre en fonction du climat et des quali- 
tes du sol. 


•444. L’environnement comme source de 
chaleur 

II existe des echangeurs de chaleur de type pi® 
egalement ddnommes capteurs-plaus ou absorb 
beurs qui. constitues le plus souvent de tole d’acier 
ou d’ aluminium ou encore realises en maleriau 
synthetique, comportent des canaux dans Iftquels 
circule une saumure assurant le transfert dp’iSner- 
gie thermique recuperee vers Fevaporarejwr^’une 
pompe a chaleur. Ces dchangeurs de eqalMr peu- 
vent 6tre integres dans une toiture c^wfa^ade - 
la constituant meme parfois entjerement - ou 
encore prendre la forme d'une CfWiW ou de loute 
autre surface plane. La chaleuiqp$d£ee dans 1’envi- 



ronnement paHt^ddrs^rovenir non seulement de 
Fair exterieurWis^galement de l'ensoleillement, 
de la pluie ^3^hrvapeur d'eau. Toulefois. le cout 
d'im’estlssiwh my) d’un tel materiel est souvent 
bcaucoutaplm; eleve que celui d'un simple absor- 
beur^feeCTfefent place dans Fair exterieur utilise 
te^'source de chaleur et de plus, du fait de la 
<y Je disposer d’un circuit de saumure 
liaire, le coefficient de performance s’en 
"diminue. C’est pourquoi un tel investisse- 
n’est justifie que lorsque la plus grande partie 
’eneigie recuperee provient de l’ensoleillement 
fcf. § 222-5). 


Fig. 222406. Exemple devolution mensuelle de la 
temperature de I’air et du sol (a 1,5 m de profon- 
deur) d’un lieu donne. 


-45. Designation d’une pompe a chaleur 

Notons tout d’abord que d’apres la norme euro- 
peenne EN 255- 1 , une pompe a chaleur est desi- 
gnee par les milieux ou fiuides en contact 
thermique avec Fevaporateur et le condenseur en 
position chauffage, enonces dans cet ordre. Nous 
en reparlerons un peu plus loin mais cette preci- 
sion nous sera utile des les prochaines lignes. 

Aussi longtemps que Fon pourra disposer comme 
fluide frigorigene de R 22 (et que celui-ci sera 
autorise), la temperature de condensation admissi- 
ble la plus elevee est de F ordre de 65 °C. La tem- 
perature de sortie du fluide en contact thermique 
avec le condenseur etant de 3 a 5 K inferieure a la 
temperature de condensation, elle se situe done a la 
valeur maximale d’environ 60 °C. Comme on peut 
le voir sur la figure 222-388, le coefficient de per- 
formance d’une pompe a chaleur est d’autant 
meilleur que la temperature de condensation est 
basse, done egalement d’autant meilleur que la 
temperature de sortie du fluide en contact thermi- 
que avec le condenseur est faible. 
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Cas ou c'est de I'eau qui est en contact thermique 
avec le condenseur 

En France, c'est le chauffage central a cau chaude 
(cf.§ 222-1) qui est le type de chauffage le plus 
repandu. Alors qu'autrcfois ce type de chauffage 
etait calcule pour une temperature aller de 90 °C 
lors des besoins thermiques les plus importants. 
une pompc a chaleur ne pouvait alors faire face car 
les corps de chauffe se seraient reveles trop petite- 
ment dimensionnes pour une- temperature aller de 
seulement 60 °C. Dans le cas d’ installations biva- 
lentes. c’est la fagon dont les corps de chauffe ont 
ete determines qui fixe le point d’equilibre dont 
nous avons precedemment parle. 

Dans un but d'economies d'energie. les nouvelles 
installations de chauffage central a eau chaude 
sont actuellement determinees pour des temperatu- 
res aller plus faibles, ce qui necessite des corps de 
chauffe plus importants (cf. sous-chapitre 237) ou 
congues en chauffage par le sol (cf. § 245-4) done 
la encore avec des temperatures aller peu elevees, 
ce qui permet dans les deux cas de prevoir un fonc- 
tionnement avec pompe a chaleur. Plus les surfa- 
ces de chauffe sont, a puissance thermique egafe^ 
importantes. plus la temperature aller peut etre fai- 
ble et par consequent plus le coefficient de perfor- 
mance qu’une pompe a chaleur pourra affgindre 
sera eleve. . 

Cas ou c’est de I' air qui est en contae^mfmique 
avec le condemeur (^j^r 

Comme nous 1’ avons precise aydwTOfophc 222-3, 
le chauffage aeraulique est aux EtagiOnis le type de 
chauffage le plus courant f&Mfjnj&Mmons alors qu en 
France c'est un mode d^fbffage exccptionnel. 
MaLs c'est un type de chaUwfe qui convient bien a 
une utilisation avec ne^teet chaleur puisque l'air 
ambianl peut etre dirSctejyeiu rechauffe par passage 
sur le condenses ^sjcbmpter que du fait qu’il n’y 
a pas besoin deMrtwd'eau intermediaire. il n’y a 
pas non plus a&ajmon de differences de tempera- 
ture comifi^0n5en constate lorsqu'il y a echange 
entre deux^cmants. Comme les petites pompes a 
chaleur rfe((|©k habitucllement regutees que par 
fonc%W!iegient en lout ou rien du compresscur et 
qu’enpatfe la capacite d'accumulation de l'air est 
faible^r kJ/kg ■ K aux temperatures qui nous inte- 
ressent contre 4,18 kJ/kg - K pour I’eau aux memes 
temperatures), ce sont les conduits aerauliques qui 
devront jouer 1c role d'accumulateur - ce qui est le 


cas par cxemple des rdservations dans u 
beton jouant le role de conduits — de fag($i 
de trap grandes fluctuations de la tern 
ambiante. 



Caracterisation d une p 

Comme nous I'avons precis^crrd^strs. la norme 1 2 
europeenne NF EN 255-1. bip^Wtoncemant les 
pompes it chaleur a niotcurfefcOTiquc. permet de 
classifier les pompes a djujedr en general en les 
caracterisant d ' ap re s^iiwica\o n . dans 1 ordre. de 
la source de chaleu/e^# milfeu auquel la chaleur 
puisee est transfer^*/ niveau du condenseur. 
C’est ainsi qu'^rdmhlfue : 

f en chauffage a eau chaude : 

- les poffipe^ircfialeur eau/eau. 

- les ,p«rtmes^ chaleur saumure/eau, 

- les^po&TT^es a chaleur air/eau, 

Ine utilisation en chauffage aeraulique : 

ompes a chaleur eau/air. 
s pompes a chaleur saumure/air. 

4es pompes a chaleur air/air. 

^En ce qui conceme les pompes a chaleur dont la 
source de chaleur est constitute par le sol ou un 
absorbeur. necessitant la presence d'un circuit 
intermediaire de saumure. elles sont done classees 
dans la categorie des pompes a chaleur soil sau- 
mure/eau. soit saumure/air. 

La norme NF EN 255 comporte quatre autres par- 
ties (non encore parues en France en 1 996) traitant 
des conditions d’essais des differents types de pom- 
pes a chaleur. Les conditions d’essais y sont reperto- 
riees par des lettres (W. B ou A) : associees aux 
temperatures d'essais. C'est ainsi que 1'estampille : 
« A 7/W 50 — HP » 

signific que Ton est en presence d’une pompe ii 
chaleur (HP = heat pump en anglais) air/eau qui a 
satisfait aux conditions des essais pour une tempe- 
rature d'air exterieure de + 7 °C et une tempera- 
ture aller de I’eau chaude de + 50 °C. 


1 ) NF EN 255- 1 « Pompes a chaleur - Pompes a chaleur avec 
compresscur enlraind par moteur clcctriquc pour le chauffage 
ou le chauffage ct la refrigeration - Partie I : termes. defini- 
tions et designations ». 

2) W pour eau (water en anglais). B pour saumure (brine en 
anglais) et A pour air (air en anglais). 
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Autres normes concernanl les pompes a chaleur 

Ce sont pour l’essentiel les normes suivantes : 

• NF E 38-101 : « Pompes a chaleur entrainees 
par moteur electrique - Methodes d’essais ». 

• NF E 38-102 : « Pompes a chaleur air exterieur/ 
eau entramees par moteur Electrique de puis- 
sance thermique jusqu'a 20 kW - Regies 
d’aptitude a I’emploi ». 

• NF E 38-103 : « Pompes a chaleur eau/eau 
entrainees par moteur electrique de puissance 
thermique jusqu’ii 50 kW - Regies d'aptitude a 
I’emploi ». 

• NF E 38-104 : « Pompes a chaleur air extrait/ 
eau entrainees par moteur electrique de puis- 
sance thermique jusqu'a 10 kW - Regies 
d’aptitude a I’emploi ». 

• NF E 38-105 : « Pompes a chaleur air extrail 
air neuf entrainees par moteur electrique dt 
puissance thermique jusqu’a 10 kW - Regies 
d’aptitude a 1’emploi ». 

• NF E 38-106 : « Pompes a chaleur air exlErieur/ 
air recycle entramees par moteur electrique de 
puissance thermique jusqu'a 20 kW - Regies 
d’aptitude it I’emploi ». 


En ce qui concerne le domaine d' utilisation, la 
norme precise les limites des temp<( 
exemple. dans le cas de la norme N 105, 
ces limites sont les suivantes : 



- pour Fair extrait : limite bas 
9 °C, limite haute 6> 30 °|^ 
tures seche et humide) 

- pour Fair neuf : limit^J^se 7°C, 

limite haute 0 > + 

Pour ce qui est des pddgrmances. la norme indi- 
que le coefficiorfi^a pergirniance minimal aux 
conditions nomitoM^ soil, toujours dans le cas 
de la normeJ^Fst^FlOS, une valeur de 2.5. 

NF E 3 it chaleur entrainees 
dsetrique - Fiche technique ». 

: « Pompes it chaleur industrielles 
par moteur Electrique - Methodes 

31-120 : « Acoustique - Bruit Emis par les 
ipes a chaleur air extErieur/eau et eau/eau 
itrainEes par moteur Electrique - Code d’essai 
? pour le mesurage de la puissance acoustique ». 

NF EN 378-1 (nov. 1 994) : « Systemes de rEfri- 
gEration et pompes a chaleur - Exigences de 
securite et d’environnement - Partie 1 : Exigen- 
ces de base ». 



NF E 38-107 : « Pompes a chaleurSW^Erieur/ 
eau entramees par moteur Elecmkte de puis- 
sance thermique comprise jS^^OkW et 
60 kW - REgles d'aptitude ajfFdrqpIoi ». 



laleur et echan- 
a chaleur eau/eau 
Itrique de puissance 
150 kW - Regies 


NFE 38-108 : « Pom] 
geurs thermiques 
entralnEes par motei 
comprise entre 5( 
d’aptitude a l'ei 

& 

NF E 38-1 a chaleur eau/air recy- 

clE entrainegs^r moteur Electrique, de puis- 
sance Mmue jusqu'a 10 kW - Regies 
d’aptitirfB^Pemploi ». 

ssceT normes traitent des points suivants : 
do&ajrc d’ application, domaine d’utilisation, 
perfbrmances, demarrage. Evacuation des 
condensats, givrage. EtancheitE a Fair, puis- 
sance acoustique. 


Cette norme europEenne est destinee a minimiser 
les risques possibles particuliers dus aux syste- 
mes de refrigEration et aux pompes k chaleur. 
Elle concerne la sEcuritE et les exigences en 
matiere d’environnement dans la conception, la 
construction, la fabrication, 1’ installation et le 
fonctionnement. la maintenance et la destruction 
des systemes et des appareils de refrigEration en 
relation avec le respect de 1’environnement 
immediat et de l’environnement en general. 

• NF EN 60335-2-40 (sept. 1994) : « SecuritE des 
appareils electrodomestiques et analogues - 
Partie 2 : Regies particulieres pour les pompes a 
chaleur Electriques, les climatiseurs et les 
dEshumidificateurs ». 

Cette norme concerne essentiellement les 
modalitEs de fabrication des appareils. 

II faut Egalement signaler l’exislence de la norme 
NF E 38-200 « Pompes & chaleur et Echangeurs 
thermiques - Appareils pour la rEcupEration d’Ener- 
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gie sous forme d’eau chaude a partir des dquipe- 
ments frigorifiques ». Cette norme ne conceme pas 
directement lcs pompes a chaleur cn taut que mate- 
riel expressement prevu pour puiser de la chaleur 
dans une source de chaleur mais expose les possibi- 
lity de tirer parti de la chaleur rejetee au niveau du 
condenseur d’une machine frigorifique existante 
pour 1’utiliser a des fins de chauffage. 

-46. Pompes a chaleur a compression d’une 
vapeur cntratnees par un moteur electrique 


-461. Pompes a chaleur destinees au 
chauffage d’habitations 

Dans le cas d’un pavilion (fig. 222-408). il est pres- 
que toujours possible d'assurer son chauffage au 
moyen d’une pompe a chaleur tandis que dans le cas 
d’un immeuble d’habitation. c’esl beaucoup moins 
evident car il est alors souvent difficile d’cxlraire de 
la source de chaleur la quantite d’energic neces- 


-4611. Pompes a chaleur air/eau 

C'est le type de pompe a chaleur le plus frequem- 
ment utilise en France lorsqu’on desire assurer le 
chauffage d’un pavilion avecce materiel. ° Q 

Son inconvenient majeur reside cependaq^L^s le 
fait que sa puissance calorifique est d^mitajrt plus 


faible que les deperditions sont elevees, done qu’il 
fait froid. Lorsque la temperature ^(eneure 
baisse. le coefficient de performance de a 

chaleur diminue de plus en plus ce qui signing que 
si Ton voulait continuer k assurer <JF^sl&u£fage 
avec une pompe a chaleur, sa puissancfi^evrail etre 
plus importante d'oii un investisserfamNjlus eleve el 
des frais d’exploitation egalqm^fit^nmaussc puis- 
que la puissance raccordee dtmampresseur serait 
clle-meme superieure. C'e^Khlrquoi 1’installa- 
tion de chauffage a desscryV cWt etre concue pour 
^temperature de con- 
fide cT 


pouvoir fonctionner a 
densation et partantfT 
que possible (chaun 
speeialcment chT 
411 donne un. 
d’une pomp( 


lauffant aussi faible 
isse temperature et tout 
'par le sol). La figure 222- 
de courbcs caracteristiques 
air/eau. 


Exem { 


112-411) 


Four une temperature d'eau de 50 °C et une tempe- 
• exterieur de 10 °C, la puissance calorifi- 
pompe a chaleur est Q c = 12,8 kW et la 
lice absorbee par le compresseur P = 3.63 kW 
^puissance absorbee du ventilateur de drcula- 
X de Fair sur I’evaporateur et de la pompe de cir- 
flation de I’eau du circuit de chauffage). 

Dans la plupart des cas. on limite la puissance 
calorifique de la pompe a chaleur de telle fa^on 
qu'elle n’ assure la couverture des deperditions que 
jusqu’h une temperature exterieurc de 3 a 5 °C. 
Pour des temperatures plus basses, il faut alors pre- 



Fig. 222-408. Differentes sources de chaleur pouvant permettre d’assurer le chauffage par pompe a chaleur 
d'un pavilion. 
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Fig. 222-411. Exemple de courbes caracteristiques d’une pompe a 
dite relative de I’air etait egale a 80 %. 


voir une source d'energie d'appoint ou de substitu- 
tion, par exemple chaudiere a fuel ou a gaz. 

Lcs installations de chauffage fonctionnant avei 
deux energies differentes sonl dites bivalenles et h 
temperature exterieure pour laquellc la pompe i 
chaleur est encore juste capable de couvrir la 
Iite des besoins est appelee temperature d’equili ^ 
bre ou encore temperature d’ arret (sous-entendu 
de la pompe a chaleur dans le cas d’un fonctionne- 
ment bivalent allematif) ou temperature cPenqlpn- 
chement (sous-entendu du chauffage |Mdpoint 
dans le cas d’un fonctionncment bivakffit^mparal- 
lele ou du chauffage de substiuitiorqffajrc le cas 
d’un fonctionnement bivalent alternmfifl 

Lorsqu’une installation foncliomWavec une seule 
energie, on parle de fonctianpetn^nt monovalent 
ce qui pourrait laisser a nous ne som- 

mes en presence que d’lMFsejwappareil de chauf- 
fage. en Poccumencepffifujr pompe a chaleur 
fonctionnant done apT&tectricite puisque nous 
sommes partis de cM^Tiypothese. Mais. tout en 
etant en presen^Ojhi'e seule source d'energie, 
l’installation pem^tf^bien comporter deux appa- 
reils de chauffa^-^lectrique. une pompe a chaleur 
dans tous fe^fe^jlonc et en appoint ou en substitu- 
tion un ghamfe-eau electrique instantane par 
exernple rqa^r d’une installation de production 
d’ea^haude sanitaire par pompe a chaleur. cf. 
3 C paiwc^d£ ce tome). Suivant que le chauffe-eau 
instanthne fonctionne en substitution ou en appoint 
de la pompe h chaleur, on parlera alors respective- 
ment, meme si ces expressions ne sont pas heureu- 



ruonnement monovalent altematif ou 
it monovalent en parallele. 

Y on peut le voir sur les courbes de fre- 
: de la temperature annuelle moyenne a 
6 et en Ile-de-France (fig. 222-413). le nombre 
p? jours au cours d’une annee pendant lesquels la 
(emperature exterieure est inferieure a 3 °C est 
v d’environ 50 et lcs besoins thermiques pour cette 
periode correspondent en gros a 35 % des besoins 
calorifiqucs annuels, etant entendu que I ’installa- 
tion de chauffage est arretee pour une temperature 
exterieure superieure a 19 °C. 

Des lors que la temperature exterieure tombe en 
dessous du point d’equilibre (nous avons choisi ici 
+ 3 °C), I’ installation peut alors fonctionner : 

- soit en monovalent altematif ou en bivalent 
altematif. e’est-a-dire que. la pompe h chaleur 
etant arretee, e’est un chauffage conventionnel 
a l’electricite (monovalent altematif) ou au fuel 
ou au gaz (bivalent altemaiiD qui assure alors, a 
lui seul. la couverture de Pintegralite des 
besoins calorifiques (fig. 222-413a) : 

- soit en monovalent parallele ou en bivalent 
parallele , e’est-a-dire que la pompe a chaleur 
continue a fonctionner mais comme elle n’est 
plus capable de faire face seule aux besoins, on 
met alors en route, en appoint, un chauffage 
conventionnel a l’electricite (monovalent paral- 
lele) ou au fuel ou au gaz (bivalent parallele), la 
couverture de Pintegralite des besoins calorifi- 
ques etant alors assurce, en dessous de 3 °C. par 
deux chauffages (fig. 222-413b). 


temperature exterieure 
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Fig. 222-413. Exemple de couverture des besoins calorifiques d'ur 
ou en Ile-de-France : 


ion de chauffage situee a Paris 


a) dans le cas d’un chauffage monovalent aiternatif ou bivalent^ 

b) dans le cas d’un chauffage monovalent en parallele ou bivalsj d) parallele. 


En resume, les differentes possibilites de fonctio 
nement sont done les suivantes 

• Fonctionnement monovalent, done entieremenl 
a I’electricite qu’il s'agisse d’un monovalent 
pur (pompe a chaleur dimensionnee pour pou- 
voir faire faee seule a l'integralite des besoins 
dans tous les cas) ou d’un monovalent tfffimStif 
ou parallele. Mais cetie solution n’esNfflvisa- 
geable que lorsqu’on dispose d’eledcfi^t^ a bon 
marche ce qui n’est pas le cas acl^ 

• Fonctionnement bivalent alt, 

413a). La couverture des 



s’effectue alors dans 
temperature extdrieurt 
65 % par la pompe a 
chauffage dc substit 
ture exterieure 
pompe a chalet 
est inferieui 



:mple, pour la 
ise de - 7 °C, h 
lr et a 35 % par le 
'Lorsque la tempera- 
irieure a + 3 °C, la 
ionne seule, lorsqu’elle 
|o C, e’est le chauffage de 


substitution c|mfj3hctionnc seul d’ou altemance 
des moKtirS^^ehauftage mais jamais simulta- 
neity. &Vpa^anl d’un coefficient de perfor- 
mance ffitjhjort des deperdilions a couvrir pour 
uij^xtemrjeTature exterieure dc + 3 °C a la puis- 
saqp^sorbee par le compresseur) d’ environ 4 
(cfNBg? 222-388). la puissance electrique absor- 
bee P par la pompe a chaleur est done : 

0,25 D, en kW 


= deperditions totalcs au point d'equilibre (dans 
^ -e cas + 3 °C) en kW. 

Dans ce cas de figure, la chaudidre assuranL le 
chauffage de substitution doit done etre dimen- 
sionnee pour assurer la totality des deperditions 
pour la temperature exterieure de base. 

Fonctionnement bivalent parallele (fig. 222- 
413b). La couverture des besoins annuels 
s’effectue alors dans notre exemple. sur la base 
d’une temperature exterieure de - 7 °C. a 85 % 
en gros par la pompe it chaleur et a 15 % par 
consequent par le chauffage d’appoint. Lorsque 
la temperature exterieure est superieure a 
+ 3 °C, la pompe a chaleur fonctionne seule, 
lorsqu’elle est inferieure it + 3 °C. elle continue 
a fonctionner, mais en parallele avec un chauf- 
fage d’appoint, ce qui fait qu’il y a simultaneity 
des moyens de production de chaleur. La tem- 
perature d’dquilibre (+ 3 °C) restant la meme. la 
puissance electrique absorbee par la pompe 
reste la meme soit P ~ 0,25 D, (deperditions 
calculees pour + 3 °C). Par contre. au fur et a 
mesure que la temperature exterieure chute, le 
coefficient de performance de la pompe a cha- 
leur diminue et passera it environ 3,2 (sur les 
memes bases que precedemment, cf. fig. 222- 
388) pour la temperature de base de - 7 °C ce 
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qui fait que, plus la temperature exterieure 
baisse, plus, proportionnellement, la part assu- 
me par le chauffage d’appoint augmente. C'esl 
pour cela que la puissance de la chaudiere 
d’ appoint cst alors prise egale a environ 80 % 
de la totalite des deperditions pour la tempera- 
ture exterieure de base. En fonctionnemcnt en 
parallele, la pompe a chaleur doit etre equipee 
d’un systeme de degivrage et en outre, la regu- 
lation de la temperature aller de la chaudiere 
doit etre exactement accordee avec celle de la 
pompe a chaleur, ce qui est toujours ires diffi- 
cile it realiser. Si la temperature retour est trop 
elevee, le pressostat de la pompe it chaleur la 
met cn derangement. 

• Fonctionnement mixte. II s’agit d'une demicre 
possibility de fonctionnement : au-dessus de la 
temperature d’equilibre. la pompe a chaleur et 
le chauffage conventionnel marchent en paral- 
lble alors qu’en dessous de cette temperature, 
scul le chauffage conventionnel est en route. 

Lorsqu'il est prevu qu’une installation de chauf- 
fage puisse fonclionner en ralenti de nuit ou de fin / 
de semaine, les courbes de chauffage (besoins / 
calorifiques) varient et il faut alors effectuer I 
calcul particulier. 


La figure 222-415 represente le schema de prin- 
cipe d’une pompe a chaleur air/eqff flfe/type 
compact e'est-a-dire monobloc (evapfetew et 
condenseur non separes). L’air exterieur esyaspire 
au moyen d’un ventilateur pour lui fafes ftaverser 
Fevaporateur auquel il cede unc pattksde sa cha- 
leur et est ensuite renvoye it FextfoeMr, tout court- 
circuitage entre Fair neuf devant etre 

evite. En absorbant la chaleutTtp4)air. le fluide fri- 
gorigene entre liquide dffis?jjd v evaporateur s’y 
vaporise puis circule dipikl installation jusqu’au 
condenseur ou, en sgTjeuefihnt. il cede la chaleur 
qu’il avait precedemh^t enwnagasinee a Feau du 
systeme de chauffiweiJ^ 


La figure 222=4 ntre ui 
eau en eclareT^- 



: pompe a chaleur air/ 


jponne la configuration des lieux, 
f neuf it l’evaporateur ainsi que l’eva- 
^l’air ne peuvent etre realisees conve- 
rt - e’est-a-dire lorsqu'ils ne peuvent etre 
Jhsions suffisantes - l’evaporateur doit etre 
ftirectement a Fcxterieur. S’ il s'agit d’une 
e a chaleur de type compact, tout l'ensemble 
a done etre dispose a F exterieur mais il faut 
jXl'ue cela soit expressement prevu par le fabricant. 


o 



Fig. 222-415. Schema de principe d’une pompe a chaleur air/eau. 
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Fig. 222-417. Example de pompe a chaleur air/eau (doc. Vies 


le materiel devant resister aux intempdries (f 
222-419). 

line autre solution consiste a utiliser non plus 
materiel monobloc mais un materiel bibloc, l’e\ _ 
porateur se trouvant a l’exterieur et le condenseur 
a I’interieur, le compresseur et ses accessoires 


ur le m§me bati soit que l’evapora- 
iie le condenseur. Dans une telle conligu- 
: a elements separes (split-system), les 
et inlerieure sont reliees par les 
de fluide frigorigene souvent prerem- 
plies d’usine et qu’il ne reste plus ensuite sur place 
qu’a raccorder d'un c6te a l’evaporateur et de 



chaleur air/eau de type monobloc pour installation a I'exterieur (mod. Thermaciat TM.A, Ciat). 

1 chdttdiiTre : 2 pompe a chaleur ; 3 flexibles ; 4 suspension elastique ; 5 vanne de regulation ; 6 tuyauterie 
d'eau assurant la liaison entre la bouteille de melange de la chaudiere et la pompe a chaleur ; 7 circulateur du 


circuit de chauffage ; 8 circulateur du circuit de la pompe a chaleur ; 9 bouteille de melange ; 10 corps de 
chauffe (ici aerotherme a eau chaude). 
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Fig. 222-424. Pompea^toleur-chaudiere combinees (Brotje-Siemens). 


I’autre au condenseur ce qui s’cffectue au moyen 
de raccords rapides. 

Certains fabricants commercialisent des appareils 
combinant en un seul ensemble une pompe a cha- 
leur et une chaudiere, la pompe a chaleur ayant 
alors toujours une puissance nettement inferieure a 
eelle de la chaudiere (fig. 222-424). 

Dans un tel ensemble, la partie chaudiere avec son 
bruleur a fuel ou a gaz se trouve en bas tandis que 
la partie pompe a chaleur avec son compresseur et 
son condenseur se trouve en haut. Des tuyauteries 
de fluide frigorigene a raccords rapides relient la 
partie pompe a chaleur a 1'evaporateur situd a 
l’exterieur : condenseur et evaporateur etant sepa- 


res, on est done en presence 
bibloc, dite en split-system, 
la temperature exterieure reste 
e’est la pompe a chaleur qui assure 
fage tandis qu'entre + 5 ' 
leur et chaudiere fonctior 
dessous de — 5 °C, la pi 
hors service et que 
toute seule la couverture 
teme de regulation 
assure toutes les 
marc he du 
est de 24 a 
7.5 kW poi 
et une 


que 
5 °C, 
hauf- 
&cha- 
et qu’en 
est mise 
qui assure 
Un sys- 
rocesseur 
la bonne 
de la chaudiere 
chaleur de 
cure de + 2 °C 

55 °C. 



Lorsqu’une pohap^S^halcur et une chaudiere des- 
servent une installation de chauffage en 

fonctionn&^St^bi valent, leur montage peut 
s’effectu^^pben parallele. soil en serie. 

Darfeanr©)nuige en parallele en fonctionnemcnl 
bivafiwfyfklternatif (fig. 222-427 a droite), l'cau 
chaudb-fie circule que soil a travers la pompe h 
chaleur soit h travers la chaudiere. Par centre, dans 
le cas d"un fonctionnement bivalent parallele (fig. 


222-427 a gauche), le montage se fait en serie car 
ce n’est que de celte Fagon que l’on peut tirer parti 
prioritairement et entierement de la puissance 
calorifique de la pompe & chaleur. Mais il faut alors 
que la temperature de retour a la pompe a chaleur 
reste inferieure it la temperature limitc donnee par 
le constructcur - en general environ 55 °C - car 
sinon, ainsi que nous l'avons deja precise, le pres- 
sostat de la pompe a chaleur declenche pour la 
mettre en derangement. 
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absorbeur en toiture 



saumure pompe a chaleur' 

Fig. 222-435. Schema de principe d'une pompe a chaleur saumure/e^ua\^c ses trois circuits distincts. 


dans la source de chaleur qui peut etre le sol ou 
l’environnemenl. Dans le cas de la figure 222-435, 
on peut voir 1’exemple d’un circuit de saumure 
puisant de la chaleur dans l'environnement grace a 
un absorbeur qui capte le rayonnement solaire. 

Une pompe a chaleur saumure/eau est pratiqu^ 
ment toujours du type compact. 

En period e hivemale. la temperature du sol 
plus quc celle d’une nappe phreatique ce out %it 
que lorsque c’est le sol qui doit servir de s^tnc^ de 
chaleur, la temperature d' evaporation 
d’autant pour maintenir a peu p 
de temperature avec la saumure. 
la tbtalite des besoins thermiqu 
pompe a chaleur reste possible ^ 
de performance moyei 
(fig. 222-388), il faut alors' 
d’emblee plus gros 
vee. On se trouve c 
favorable que lorsqu 
source de chaleur I’j 
c’est pourquoi 
source de chale 
pas utiliser 



seule 
coefficient 
neltemenl 
compresseur 
vitesse plus ele- 
ine situation moins 
utiliser comme 
nappe phreatique et 
choisir le sol comme 
u’on ne peut vraiment 
ine nappe phreatique ce qui 


qui founpFtoujours la part la plus importante et on 
la cam^aiynoyen d’absorbeurs speciaux (fig. 222- 
435|CE^hs de ddfaut d’ensoleillement. on ne peut 
pli£vtmfcr parti que de la chaleur de Fair exterieur. 
e retrouve done dans la configuration d'une 
e a chaleur air/eau avec toutefois cette diffe- 
2 importante qu’etant donne la presence d’un 
Circuit de saumure, la temperature d’evaporation 
est plus basse de quelques K d'ou un moins bon 
coefficient de performance. D faut done prevoir un 
chauffage bivalent en appoint ou en substitution en 
dessous de la temperature d’equilibre. 

-4615. Rentabilite d'une pompe a chaleur 
a) Co fit de I'energie (tout d' exploitation) 

Le coftt energetique annuel specifique C ui d’une 
pompe a chaleur en fonctionnemenl bivalent dans 
un pavilion est donnd par la formule simplifiee 
suivante : 




+ (1 - c„ c ) - 


suppose d’ammiraqu'on dispose d’un terrain suffi- 
samment gfaMipuisque la surface occupee par les 
serpentins -(JgFsqu’on choisit ce systeme de pui- 
sage notKofltal - doit She en gros le double de 


celle d' 


mrface utile a chauffer. 


Lorsque c’est l’environnement que Ton utilise 
comme source de chaleur, c’est I’energie solaire 


/ =tiombre annuel d’heures de fonctionnemenl a plein. 
en h 

c fc = pourcentage de couverture des besoins annuels par la 
pompe h chaleur (fig. 222-437) 

P rl = prix du courant dlectrique en FF/kWh 
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P fM , = prix du fuel en FF/1 

( PCI) f!Ul = pouvoir calorifique inferieur du fuel en kWh/1 
rj = coefficient d’utilisation de la chaudiere (cf. 
§ 266-23) 

- coefficient de production annuel de la pompe it 
chaleur (fig. 222-439). 

Le coefficient de production annuel de la 
pompe a chaleur est egal au rapport de la quantity 
d’energie thcmiique foumie tout au long de 
I’annee a la quantite d’energie electrique consom- 
mee par le compresseur. Cfe coefficient depend 
principalement de 1’evolution annuelle de la tem- 
perature de la source de chaleur et de celle du 
fluide chauffant ainsi que du pourcentage de cou- 
verture c /K des besoins thermiques annuels totaux 
par la pompe a chaleur. Les deux coefficients /J pr el 
c^ dependent tous les deux de la temperature 
d’equilibre precedemment definie, c‘est-a-dire de 
la temperature exterieure jusqu'a laquellc la 
pompe a chaleur est capable de couvrir toute seule 
1’ integrality des besoins. 


Soit a determiner le cout energetique specifique 

annuel C M d'une pompe a chaleur air/eau en fonc- 

tionnement bivalent alternatif sachant que : 

- la temperature d’equilibre est fixee a + 2 °C ; 

- le nombre d’hcurcs de fonctioimemcnt a plein/ 
est estime a 1 800 heures par an ; 

- le prix moven de I’electricite P r , est fixe a 
60 cts/kWh ; 

- le prix moyen du fuel P fm , est fixe a 2 FF/1 ; 

- le pouvoir calorifique inferieur PCI du fuel est 
pris egal a 11,80 kWh/kg soit en gros 10 kWh/1 ; 

- le coefficient d’utilisation t] de la chaudiere est 
pris egal a 0,8 ; 

- le pourcentage de couverture c pe donne par la 
figure 222-437 pour une temperature d’equilibre 
de + 2 °C est egal a 0,54 ; 

- le coefficient de production aimuclle de la pompe 
k chaleur est donne a la figure 222-439 : on trouve 
pour une temperature d’equilibre de + 2 °C ct de 
Fair comme source de chaleur : f3 pc = 2,8. 
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Fig. 222-437. Rqur(mi|age annuel de couverture 
des besoins theadjques totaux par une pompe a 
chaleur a moteurcel^trique. Dans le cas d’un fonc- 
tionnementCW|lmi^it alternatif, la courbe a) corres- 
pond au cas^qKta4emperature de coupure est egale 
a la tempeMrid d'equilibre tandis que dans le cas 
de la^qurbe^y la temperature de coupure est prise 
egalelf^6^8. 

Le diagramme est etabli pour une temperature exte- 
rieure de base de - 12 C, I'installation de chauffage 
etant du type a basse temperature 60 C/50 °C. 




Fig. 222-439. 
d une p 
sources d 


production annuelle 
iur a moteur electrique. Les 
mt reperees respectivement 
(nappe phreatique), S (sol), air 

!St etabli pour une temperature exte- 
le- 12 °C, I'installation de chauffage 
a basse temperature 60 -C/50 C. 


242 


2. CHAUFFAGE 


Solution 

Le cout annuel specifique de Fenergie est : 

c - " "-v 

en FF/kW, a 

= 1800 ( 0 - 54 ij +M 6 i^b) 

- 415 FF/kW 
soit en gros 

415/1 800 = 0.23 FF/kWh. 

En chauffage conventionnel integral au fuel, on 
aurait eu : 

-1- (htHs) 

- 450 FF/kW 

soit en gros 

450/1 800 = 0,25 FF/kWh. 

Le calcul que nous venons d’effectuer reste cepen- 
dant assez grossier car nous n’avons tenu compte ni 
de la consommation electrique du ventilateur de 
l’evaporateur (lorsque la source de chaleur est 
Fair) ou de celle de la pompe (lorsque la source 
chaleur est de I’eau ou qu’il est prevu un circuit de 
saumure) ni de la prime fixe du tarif electrique. En ce 
qui concerne la consommation d'electricite diyenti- 
lateur ou de la pompe. on pcut objecter qiFup bffi- 
leur consomme aussi de Felectricite maisQajls de 
bien moindres proportions. 

Bien que dans notre exemple, Favantegifr^’ du scul 
point de vue consommation d’energie^swren faveur 
de la pompe a chaleur, un calcul d^tajli^ peut inver- 
ser le resultat. 

Les considerations precede^ 
deduire que le coefficient de' 
mal (qui n’est en definitive 
formancc movi 
chauffc) que doit 
pour qu’il y ait eg: 
sans pompe a cl 


conventionnel et ce en partant d’un prix de Felectri- 
cite de 0.18 DNl/kWh et de fuel de 0,4D|^kWh. 
Dans cette situation, on peut dire que pouWuTtp/ ait 
au moins egalite de cout de l’energie. il faudrbft que 
le coefficient de production annnei dfcte pompe a 
chaleur soit au moins egal a 


de l’electricite 



;rmetlent d’cn 
ion annuel mini- 
coefficienf de per- 
d’une saison de 
pompe a chaleur 
routs de l’energie avec ou 
function du rapport du prix 
fuel. On doit en effet avoir : 






e ci-dessus a etc adapte a la situation en 
France, mais dans I'edition allemande, on trouvail 
des resultats dil'fcrcnts, a savoir 0.058 DM/kWh avec 
unc pompe a chaleur et 0,05 DM/kWh en chaulTage 


Or. un tel coefficient (fabhc de performance moyen 
comme nous I'avonSs^ttpe peut etre attcint avec une 
pompe a chaledrront la source de chaleur est Fair 
extcrieur. F.t Wd^OMiIlemandc de preciser que lors- 
que, pour unjimne prix de l’electricite, le prix du 
fuel etait^e^^ffiti/1, il suffisait que /3 pc atteigne en 
valeur ajttijqdre\l,8 ce qui etait tout a fait possible. 

be en deduire que le cofit de l’energie 
jouetoi^ac considerable dans tout calcul de renta- 
jme pompe a chaleur. Mais ce n’est pas le 
ntere a prendre en consideration comme 
gallons le voir. 


Le cout d’investissement d’une installation de 
chauffage par pompe a chaleur est nettement plus 
eleve que celui d’une installation de chauffage tra- 
ditionnelle sans compter que. dans le cas de la 
pompe a chaleur, le cout d’investissement est aussi 
tres variable suivant les conditions locales, en par- 
ticular en fonction du type de source de chaleur 
disponible. 

c) Cout de revient 

Toule comparaison de couts de revient entre une 
installation de chauffage classique et une installa- 
tion de chauffage par pompe a chaleur ne peut que 
donner des resultats tres variables etant donne le 
grand nombre de facteurs a prendre en compte el 
les incertitudes sur certains d'entre eux. A titre 
d’exemple. on a toutefois tente une comparaison 
de cofits de revient entre une installation de chauf- 
fage classique au fuel d’un pavilion et une installa- 
tion de chauffage par pompe a chaleur air/eau 
(tableau 222-440), mais cette comparaison ne peut 
qu’etre grossiere puisqu’elle ne tient pas compte 
d’un grand nombre de facteurs comme le cofit des 
amenagements speciaux pour aspirer Fair exte- 
rieur sur l'evaporateur et le rejeter ensuite dehors. 
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le type de corps de chauffc utilise, Pimportancc de consommation d’dlectricite du ventilateur, les frais 
1 ’ installation, le coefficient de performance, la de maintenance etc. p 

Tableau 222-440 : Couts de revient comparatifs specifiques de I'installation de chauffage d'un pavilioned ivant 
que cette installation est du type classique au fuel ou a pompe a chaleur air/eau. Le coOt d'investjssSnent ne 
tient pas compte du reseau de distribution de la chaleur et de ses accessoires et les calculs effectues 

sur les bases suivantes : duree annuelle de fonctionnement a plein : 1 800 h, pouvoir calorjtfrqi^mferieur du 
fuel : 10 kWh/l, coefficient d'utilisation de I’installation de chauffage : 0,8, coefficient de prod&t4#i annuelle de 
la pompe a chaleur : 2,5 dans le cas d'un fonctionnement en bivalent alternatif et 2 dafi^fec&g d un fonction- 
nement en monovalent ; pourcentage de consommation de fuel en chauffage bivalenLait^atif : 1 ,3 : prix du 
fuel : 2 FF/I ; prix moyen de I’electricite : 60 cts/kWh. 


Chauffage classique au fuel 



t Consommation annuelle d'energie kWh/a 
2 Consommation de fuel I/a 


3 Consommation d’electricite kWh/a 


10 


6 


8 


9 

10 


CoQt du fuel FF/a 

CoQt de I’electricite FF/a 

Cout de renergie (5 + 4) FF/a 

Cout d'investissement FF/kW 

Amortissement du capital sur la base d'un 

taux de 10 % FF/kW,a 

Cout global (6 8) FF/kW.a 

Cout global specifique (9/1) FF/MWh 



Si Eon desire tenir compte d’une augmentation) pre- 
visionnelle du cout de l'eneigie. on peut pra®dePa 
un calcul specifique dit « calcul dynamique^pf. § 
1 86-75. tome 1 ). /Ty 


Les resultats du tableau 222-440. 
Pavantage se trouve. de loin. 
fage classique car, en comp 
fage bivalent, meme si It 
Icgerement a I'avantage d 
est trap faible pour pet 
I’investissement en un 
drait que, a cofit d'elt 


pent que 
du chauf- 
un chauf- 
Penergie est 
i. la difference 
de rentabiliser 
sonnable. 11 fau- 
constant, le prix du 



fuel (ou du gazj augaraii^beaucoup pour rentabi- 
liser le surplus d^LtjM^sement necessile par une 
pompe a chaleurfiSfeoteur electrique. 


a chaleur destinies au 



des piscines puhliques couvertes 


Dans une piscine convene , l’air se charge de 
vapeur d’cau provenant de l'evaporation qui se 


produit a la surface des bassins ce qui a pour con- 
sequence d’elever le taux d’humidite de 1’air a une 
valeur telle que P atmosphere devient vite etouf- 
fante et qu’il en resulte rapidement des deteriora- 
tions de la construction (cf. 5 C partie, tome 3). 

Dans les piscines conventionnelles, Pelimination 
de Pair humide se fait par soufflage d’air neuf 
prealablement rechauffe, puis extraction, ce qui 
necessite une ddpense d’energie considerable. 

L’utilisation d'une pompe a chaleur permet de 
recupcrer / 'enthalpie de la partie de Pair repris qui 
est recyclee (souvent la totality, le volume couvert 
etant le plus souvent en surpression) et ce en pla- 
?ant Pevaporatcur de la pompe a chaleur sur la 
veine d'air recycle ou melange (air recycle plus 
air neuf). L'air recycle est alors refroidi aux envi- 
rons de 15 18 °C ce qui assure simultanement sa 
deshumidification et la chaleur soutiree augmen- 
tde de Pequivalent thermique du travail du 
compresseur est transferee a Pair souffle par 
I'intermediaire du compresseur positionne en aval 
de Pevaporateur. A la sortie du compresseur. la 
temperature de Pair souffle est superieure a ce 
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compresseur 

Fig. 222-442. Schema de principe d'une installation de ventilation et>tf 
pompe a chaleur. 

D = detendeur ; C= condenseur a air ; E= evaporateur. 


qu’elle dtait avant puisque, outre 1 ’equivalent thcr- 
mique du travail du compresseur. elle a re?u non 
seulement la chaleur sensible de Fair sec mais ega- 
lement une partie de sa chaleur latente (cf. aussi 
6 e partie, tome 3). 

C’est le schema de principe d’une telle installat 
que represente la figure 222-442. La deshumidi ) 
cation de Fair a lieu tant en hiver qu’en ete. Le sur- 
plus de chaleur delivre par le condenseur quand la 
temperature exterieure augmente est utilisdBour le 
rechauflagc de l’eau du bassin ou des dq®iePou 


.surer la foumiturc de chaleur 5 un 
plancVr clauffant. D’ou la presence sur la figure 
' >ment d’un condenseur & air mais egale- 
in condenseur a eau. Dans de telles instal- 
il est tout a fait judicieux de prevoir des 
tmulateurs d'eau chaude sanitaire. 

^our assurer le renouvellement en air neuf de la 
piscine, il faut prevoir en permanence et par per- 
sonne l’admission d’un minimum de 20 m 3 /h d’air 
exterieur prechauffe. La nuit, les installations 
fonctionnenl en reprise integral e. 




Fig. 222-445. Grande piscine couverte equipee d’une installation de chauffage par pompe a chaleur. 
RC = recuperateur de chaleur 
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Depuis quelques annees, on voit apparattre des 
piscines couvcrlcs dont I'integralite des besoins de 
chaleur sont couverts par l'electricite. Les conden- 
seurs des pompes a chaleur foumissent alors la 
totalite de la chaleur ndeessaire aux bassins, dou- 
ches, chauffage. eau chaude sanitaire, les sources 
de chaleur utilisees etant tres diversifiees : air exte- 
rieur, eau de la nappe phreatique. air evacue des 
bassins. chaleur de l’eait usee des douches, etc. 
Une telle solution permet d’economiser de grandes 
quantites d’energie primaire (fig. 222-445). Le cal- 
cul de ces installations doit se faire avec beaucoup 
de precisions et seules les grandes piscines con- 
viennent & ce genre de realisation. 

Lc principal wantage de ce type d’ installation 
provient de sa faible consommation d'energie d'ou 
des economies d’ exploitation pour un respect 
maximal de l'environnement. 

Au titre des inconvenients, il faut noter le cofit 
d’investissement £leve et les frais d’entietien plus 
importants qu'une installation de chauffage classique. 

-4622. Cas des piscines privies convenes 

Pour assurer la deshumidification de Pair des ] 
tes piscines privees situees a Pinterieur de cons- 
tructions diverses (hotels, pavilions, etc.) et dont la 
surface de bassin ne depasse pas 300 m J , il existe 
sur le marche des pompes a chaleur de type ctyn- 
paci rassemblant sous un meme chassisSbuk les 
616ments figurant sur la figure 222-442f^xr^ 

Ces pompes a chaleur sont egalerroB^fconfues 
pour pouvoir etre raccordees a up^^rduit d’air 
exterieur et d'air rejete. LorscmOa^tempcrature 
exterieure est tres faible. la chaleur nc 

fonctionne pratiquement recycle tandis 

qu’it temperature exterieureetjshmjsse, le pourcen- 
tage d’air neuf admis ausmtjmpj jutomatiquement. 

La quantite d’energie jmstjalement necessaire pour 
assurer la deshunudiHKmon de Pair neuf ainsi que 
son rcchau ffaggsjdL^n v i ron 700 kWh/nr -a. Si 
l’on ajoute encap^rbda la quantite de chaleur des- 
tinee au rechauffege de I’eau d’appoint du bassin 
(environ f&OWh/m- a) et au chauffage (par 
exemplc ^OOjrWh/nr-a). on obtient une quantite 
d’energie T^Ie (sans les douches) de pits de 
1 OO^^yhirn 1 !!. On peut toutefois conslater des 
ecart&tya? cette valeur suivant la frequence d’uti- 
lisationTTimportance des cchanges thermiques par 
transmission, la temperature de I'eau. Phumidite 
de Pair, etc. 


Le tableau 222-446 donne les resultats d’une com- 
pa raison entre une installation a pompe* a^Bialeur 
et une installation de ventilation et de d<|sfiuh^difi- 
cation classique. les hypotheses quant air£6nfort 
souhaite etant identiques dans les des^\c8s. Dans 
le cas de la pompe & chaleur, on *qstjparti d’un 
volume d'air neuf minimal de^m 3 /m ; • h 
tandis que dans le cas de Piiriaihmon classique le 
debit d’air est plus imporeljmWe I’ordre de 
10 m 3 /in 2 • h . pour teni^ftsba^te de la grande 
quantite dc vapeurd’eau dmrMgasinee par Pair. 

La consommation d’energie g);l done bien plus fai- 
ble dans le cas de l(k pcujripe a chaleur. Mais comme 
le Qofit du kWhtjtbiriq^e est nettement plus eleve 
que celui du fute^oaMu gaz, la difference se trouve 
tres reduitrfr^^mtM il faut encore ajouter que le 
cofit d'inye^&§OTient d’une installation a pompe a 
chaleur e^ 3^4Tois superieur a celui d'une instal- 
aonnelle au fuel ou au gaz. On peut 
tedier a cette situation dans le cas des 
Ivees dont les durees d' utilisation sont 
lent courtes en calculant la pompe a cha- 
base de V indice d’ evaporation en 
le de non utilisation -cet indice (cf. 5 e partie, 
le 3) etant evidemment alors plus faible - le 
implement de chauffage necessaire en periode 
^’utilisation pour rechauffer Pair qui doit etre plus 
fortement deshumidifie. done refroidi. etant alors 
couvert par une installation de chauffage au fuel 
ou au gaz. En ddfinilive, le supplement d’energie 
necessaire pendant les courtes periodes d’utilisa- 
tion ne fait pas augmenter trop sensiblement 
I’indice annuel de consommation energetique. 

Tableau 222-446 : Comparaison des consommations 
d'energie d’une installation de ventilation/deshumidi- 
fication d’une piscine privee couverte suivant que 
cette installation est de type a pompe a chaleur air/air 
(avec dans ce cas un renouvellement d'air de 1 ,5 m 3 / 
m 2 • h) ou de type classique (avec dans ce cas un 
renouvellement d’air de 10 m 3 /m 2 • h). 


Poste concerns 

Installation avec pompe 
a chaleur kWh/m 2 • a 

Installation 
classique 
kWh/m 2 • a 

I.Compresseuret 

ventilateur 

+ 270 


2. Evaporation 
0,1 kfl/m ! . h dont 
i dddulre dans le cas de 
la pompe & chaleur 
exeddent de chaleur de 

+ 525 | 

+ 275 

-2 1 

+ 525 

3. Ventilation 

+ 80 

+ 540 

Total 

625 

1 095 
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•4623. Cas des piscines de plein air 

Toujours pour des raisons de protection de l’envi- 
ronncment mais aussi d’economies d'energie. un 
certain nombre de piscines de plein air realisees 
ces demieres annees a 6l6 dquipe de pompes a cha- 
leur (fig. 222-450). Le rechauffage de 1’eau 
s’effectue alors dans le condenseur de la pompe a 
chaleur tandis quc l'evaporateur puise de la cha- 
leur a partir d’eau d'une riviere ou dc la nappe 
phreatiquc. Pour une piscine de plein air et sans 
tenir compte du gain dfi a l'ensoleillement, les 
besoins caiorifiques maximaux d'avril h septembre 
sont d’cnviron 465 W/m 2 pour une temperature 
d'eau de 22 °C. Partant d'un coefficient de perfor- 
mance e = 6. les besoins en energie seront done de 
465/6 = 78 W/m’. Par suite de l’ensoleillement de la 
surface dc l’eau pendant les 6 mois d'ete (tout au 
moins au sud de la Loire), les installations n'auront 
a fonctionner a plein que pendant environ 
I 500 heures. si bien que la consommation annuelle 
d'energie (sans les pompes) sera de 1 500 X 0,078 = 
117 kWh/nr. Sans pompe a chaleur. les besoins 
auraient ete de 6 x 117 = 700 kWh/m : 

Pour une temperature d’eau superieure a 22 °C, feS 
besoins caiorifiques augmentent evidemment en 
consequence. 

Parfois aussi, on utilise Fair comme sou 
leur ce qui necessite toutefois de tres , 
ainsi que des echangeurs de chaleur. if inefficient 
de performance tombe alors aux er^Lr tws de 4 et 
les ventilateurs utilises pouvanut^a l’origine 
d’une pollution acoustique de I’dnWjw nement. 
veillera a prendre, toutes dispp^mptix ai lequales. 



Le co fa de l' energie est nettement inferieur a ce 
qu’il serait si on utilisait du fuel ou du saz/4*artant 
des hypotheses suivantes : 

- besoins caiorifiques : 

0,45 kW/m 2 X 1 500 h/a = 675 k 



- coflt du fuel (PCI 10 kWh/1) 

2.00 FF/1 = 0.2 FF/kWh. 

- coefficient de performan^^s^ 6. 

- rendement : t] = 0,80^b~V 

- coflt de relectri^^^O.dO FF/kWh, 
on obtient la cafnpahnson suivantc : 

= 170 FF/m 2 ■ a : 

couf aff elect ricite : 

6.60 X 675/6 = 68 FF/m 2 ■ a . 

^ce cas particular, on voit done que les frais 
ikploitation directs ne representent dans le cas 
■ la pompe a chaleur qu'environ 40 % de ceux 
chauffage au fuel. Mais par suite du coflt 
d’invesiissement superieur dans le cas de la pompe 
a chaleur, seul un calcul global permet de determi- 
ner la solution la plus rentable. 

•463. Pompes a chaleur destinies au 
chauffage de bureaux 

Ces appareils font souvent partie integrante d’une 
installation de climatisation decentralisee avec 


pompe A chaleur 



Fig. 222-450. Piscine de plein air dont I’eau est maintenue en temperature au moyen d’une pompe a chaleur. 
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circuit d’eau fermd (fig. 222-453). Dans ce cas, on 
trouve dans chaque local une petite pompe h cha- 
leur avec ventilateur, evaporateur, condenseur, 
compresseur et vanne d’ inversion de cycle pour le 
chauffage et le refroidissement. cette petite pompe 
& chaleur faisant office de climatiseur de piece a 
condenseur a refroidissement a eau. Chaque appa- 
reil est pilote par un thermostat d'ambiance et peut 
aussi bien chauffer que refroidir par action sur une 
vanne d’inversion (cf. § 222-43). Le circuit d’eau 
est rechauffe en passant dans le condenseur des 
pompes a chaleur fonctionnaht en refroidissement 
(et situees en fagade sud par exemple) puis refroidi 
en passant dans l’evaporateur des pompes a cha- 
leur fonctionnant en chauffage (et situees en 
fagade nord par exemple). La temperature de l’eau 
est comprise entre 20...35 °C. Pour r, = r,, on a 
equilibre des bilans calorifique et frigorifique ; 
pour /, > /, on a apport de froid d'appoint par la 
lour de refroidissement : pour r, < t : apport com- 
plementaire de chaleur par la chaudiere. 


-464. Grosses pompes a chaleur 

Elant donne les prix relatifs actuels des energies 
c’est-h-dire d’une part de l'electricite et de I’autr 


du fuel et du gaz. I’utilisation d'une grosse pompe 
a chaleur a moteur elcclrique a des fins^de^hauf- 
fage pur n'est pas rentable. Par contrc. KKira^ion 
peut etre differente dans le cas oil. de touifc^Hgon. 
une construction doit etre equipee dJaqeQiu plu- 
sieurs machines frigorifiques destineesiL-faire face 
ii des besoins specifiques en ete. on les uti- 

lise alors egalement en hive^/des4?ns de chauf- 
fage. on peut considdrer oamVle calcul de 
rcntabilite sur la periode que l'investis- 

sement est nul (et done ne^Drehnre en comptc que 
le coflt des energies) ^Bisfrue la presence des 
ikmi # toute fagon neces- 
:se. leur utilisation en 
fait que tirer parti d’une 
II faudra alors installer non 
'orifiques mais des pompes a 
d’inversion devant etre pre- 

La sifcipdN est bien entendu encore mcilleure 
lorsqiAm^nachine frigorifique peut etre utilisee 
( a des fins de chauffage. Une telle 
efest alors denommee thermofrigopompe et 
i reparlerons au prochain paragraphe 222- 




o 



Rg. 222-453. Immeuble de bureaux equipe d’une installation de climatisation a petites pompes a chaleur. 
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-47. Pompes a chaleur a absorption 1 

Exactement comme dans le cas d’une machine fri- 
gorifique a compression, on peut utiliser une 
machine frigorifique a absorption en pompe it cha- 
leur. Bien que ce type de materiel soit decrit dans 
la 6 e partie du tome 3. disons d'ores el ddjil que 
dans une pompe k chaleur a absorption, le lluide 
frigorigene utilise est en fait un melange binaire 
compose d'un fluide frigorigene a proprement par- 
ler et d'un solvant, les melahges les plus utilises 
etant d’une part I 'ammoniac el I'eau O' ammoniac 
etant le fluide frigorigene et I’eau le solvant) et 
d’ autre part I'eau et le bromure de lithium (I’eau 
etant le fluide frigorigene et le bromure de lithium 
le solvant). 

La temperature minimale de chauffage t ch du gene- 
rates en fonction de la temperature utile /„ desiree 
est donnee it la figure 222-458. 

La chaleur utile a la temperature maximale d’envi- 
ron 80 °C est evacuee au niveau de l'absorbeur el du 
condenses ou l’on peut utiliser comme medium 
caloporteur aussi bien de I’eau que de Fair. 

Ces deux elements peuvent etre maintenus a de^ 
temperatures soit identiques soit differentes. 

Le coefficient de performance E c , c’est-a-dire le 
rapport de la quantite de chaleur utile di®o«ible 
Q b . a la quantite de chaleur Q c foumie^a^gi’iera- 
teur, est : 




Fig. 222-458. Ter 
du.generateur 
en fonction 
temperatui 



40 °C 60 
Evaporation t 0 


minimale de chauffage 
fpe a chaleur a absorption 
irature d'evaporation et de la 


avec : 

Q t = quantite de ehalcur evucqejijfF absorbcur 
Q c = quantite de chaleur d^cuggfau condenscur 
Q c = quantite de chaleijWmWe au gdncrateur. 

Le coefficient tf&Miffinnance theorique du cycle 
de Carnot se simlsapx environs de 1,8 a 2,0 alors 
que dans LseaJ&^on ne peut depasser des valeurs 
d'environ LKy.3 en fonction de la difference de 
temperaii^^^c l’dvaporateur el le generateur et 
de lOmpotMce de 1’ installation. Avec de telles 


1) PY^T Edition Livres publie un ouvrage entierement 
consaerd a ce sujel (« Les pompes a chaleur a absorption - 
Rccherches - Devcloppements - Perspectives » par 
A. Aegertcr). 


— .. . on peut done recuperer 110 a 

,energie primaire investie alors qu'avec 
:re classique a fuel ou a gaz, on n’aurait 
que 70 a 80 %. 

ui^pcut evidemment utiliser simultanement la 
j&duction frigorifique de la pompe a chaleur, pro- 
\Jhction qui devient alors utile, pour refroidir ps 
^xemple des locaux. Le coefficient de performance 
e ; en production de froid pur atteint alors 0,5 a 0,7. 

La regulation de la puissance calorifique se fait 
habituellement par tout ou rien (cycles de marche/ 
arret) bien que dans les grosses installations on 
puisse prdvoir une regulation progressive par robi- 
net de bypass sur le circuit de solvant, un certain 
pourcentage de ce demier etant directement 
envoye dans le generateur. Une autre solution 
consiste a agir directement sur la puissance du 
gendrateur. 

Le cotit d ' in vestissement specifique d'une pompe a 
chaleur h absorption est Ires elevd puisqu’il se 
situe aux alentours de 5 000 a 7 500 FF/kW. En 
outre, ce type de materiel en est encore au stade du 
developpemeni meme si l’on a pu realiser des 
machines tout a fait performantes. 

Par rapport a des pompes a chaleur a compression 
d’une vapeur. les principaux avantages de celles a 
absorption viennenl de ce que, mis a part la pompe 
sur le circuit de solvant, il n’y a aucune piece en 
mouvement et que pour des temperatures utiles 
supdrieures a 50 °C, I’indice d’utilisation de 
l’cnergie primaire (cf. plus loin) chute beaucoup 
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moins vite (fig. 222-460). Par rapport a une pompe 
a chaleur electrique, la quantite d’energie thermi- 
que puisee dans la source de chaleur n’est que 
d'environ lamoitie. Parmi les autres avantages, on 
peut citer le niveau de puissance acoustique tres 
faible, la longevity elevee et les frais d’entretien 
reduits. 

Au litre des inconvenients, il faut citer I’investisse- 
ment eleve, les pressions tres fanes dans le cas du 
melange binaire H-,0-NH 3 (environ 20 bar) et la 
toxicite de V ammoniac. De nombreuses recher- 
ches portent actuellement sur la decouverte de 
melanges binaires mieux adaptes, par exemple le 
methanol-bromure de lithium. 

Les pompes a chaleur a absorption ne fonctionnent 
en general que jusqu'a une temperature exterieure 
de 0 a - 5 °C. Pour des temperatures inferieures, 
l’eau du circuit de chauffage doit etre directement 
rcchauffee par le generateur de chaleur. 

En ce qui conceme la construction des pompes a 
chaleur a absorption, on distingue, comme dans le 
cas des pompes a chaleur electriques. des models 
monoblocs dans lesquels tous les elements const 
tutifs sont rassembles dans un meme chassis el 
appareils en split-system (biblocs) dans lesquel 
1’evaporateur est separe du reste. Ces pompes a 
chaleur peuvent etre disposees aussi bien a l'exte- 
rieur qu’a l’interieur auquel cas il faut pre\R>ir une 
evacuation des gaz brules comme avec ^jcRau- 
diere classique. 





de I'energie primaire mise en oeuvre et done tenir 
compte dans le cas de la pompe a chalpr/£moteur 
electrique non seulement du nombre c%xW^elec- 
triques foumis au compresseur mais egalbpient du 
nombre de kWh thermiques qu’il a fffihiflvestir au 
niveau de la centrale thernuqupjostjr que 1'on 
puisse disposer aux bomes du fcjnbresseur d’un 
certain nombre de kWh el^ctaiqj&sr 

C’est pourquoi Ton est a inlroduire un 

mdice d’ utilisation de l%ieigie primaire i ep dont 
nous reparlerons auppasaphe 222-49 de fa?on 
lonne toutefois des a 
ion de I’energie primaire 
absorption en fonction de 
lporation et de la temperature 
le rendement de combustion 
d’un generateur alimente en 



II faut dgalcmcnt signaler I'existene&^^ompes a 
chaleur a absorption continue du-i^p^'a diffusion 
dont 1‘absorbeur contient uneCS>^ite quantite 
d’hydrogene gazeux destine id^wser la pression 
particlle de I’ammoniac tehs^leMippareils dont le 
melange binaire en contiemb^es pompes k cha- 
leur derivent des petiteprraraiines frigorifiques a 
absorption frequemmgpl milisees en economie 
domestique ou en ctp ' 

Lorsque Ton qtjm^fel'interet d’une pompe h cha- 
leur a compresrabh^fmoteur electrique avec celui 
d’une pompp-^cnaleur a absorption, et ce d’un 
point de vms^^getique, on doit partir sur la base 


-20 0 20 40 °C 60 

temperature d'evaporation to 


Fig. 222-460. Indice d’utilisation de I’energie pri- 
maire d'une pompe £ chaleur a absorption. 


-48. Pompes a chaleur a compression d’une 
vapeur entralnees par une machine thermique 
a combustion interne 1 

Dans ce type de pompe a chaleur, l’entratnement du 
compresseur ne se fait plus au moyen d’un moteur 
Electrique mais par un moteur a gaz ou un moteur 
diesel. On peut ainsi economiser de grandes quanti- 
ty d’energie primaire puisqu'en complement de 


« Pompta-chaleur il moteur a gay et stockaae de froid dans lc tertiaire » (exemple du siege social du Credit Tndustriel d' Alsace et de 
Lorraine), CVC 1 1/1989. p. 26 et 27. 

« Le centre dc secours de Strasbourg Ouesl » (pompe a chaleur a moteur a saz associee a une chaudiere d’appoint) par R. Sprcng. 
CVC 08/09-1991. p. 36 a 39. 
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l’energie thermique puisee dans la source de cha- 
leur. on peut tirer parti des quantites de chaleur 
contenues tant dans l'eau de refroidisscraent que 
dans les gaz brflles (fig. 222-462). 

Pour des questions de rentabilite, on prefere 
actuellement les moteurs k gaz dont la puissance 
depasse 100 kW ; ils peuvent avoir jusqu'a 
12 cylindres en ligne ou en V. Les compresseurs a 
pistons sont generalement directement couples a 
de tels moteurs tandis que dans le cas de compres- 
seurs a vis ou de compresseurs centrifuges, 
I’accouplement se fail par 1'intermediaire d'une 
transmission speciale. Si Ton veut obtenir un fonc- 
tionnement a charge partielle jusqu'aux alentours 
de 50 %, on reduit la vitesse de rotation en modu- 
lant la quantite de gaz admise. Pour des charges 
partielles encore plus faibles. il faut prevoir un sys- 
teme de regulation du compresseur lui-meme (par 
exemple bypass refoulement/aspiration, blocage 
des clapeis d'aspiration en position ouverte etc.) et 
en dernier ressort le fonctionnement en cycles 
marche/arret (regulation en tout ou rien). 


Le bilan thermique d’un moteur a gaz ou d'ui 
moteur diesel de puissance supericure (j|P J$Q k W 
est donne au tableau 222-463. 

Tableau 222-463 : Bilan thermique 
moteur a gaz et d’un moteur die 
superieure a 100 kW. 




Chaleur de l'eau de refroidisser 
Chaleur des gaz briiles 
Pertes (dont rayonnement) 


Les gaz brute^tk^u le moteur a la temperamrc 
d’environ 5SQ^C\et il est possible de les refroidir 
dans le c^^^noteurs a gaz jusqu'aux alentours 
dc 120^<^ia^ le cas de moteurs diesels 180 °C et 
memeularr^ certains cas particuliers jusqu'a des 
lempemtus/s encore plus basses, par exemple au 
X ippareils a condensation montes en fin de 



Fig. 2$£=4jB'2. Exemple de pompe a chaleur air/eau a moteur a gaz desservant deux circuits de chauffage, I’un 
a basse temperature et I’autre a haute temperature. 

EC = echangeur de chaleur 
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L’indice d’utilisaticm de Venergie primaire (cf. § 222- 
49) sera par exemplc dans le cas d'un moteur a gaz 
equipant une pompe a chaleur de coefficient de 
performance e c = 3 : 

i ep = 0.33 X 3 + 0,50= 1,50, 

c’est-a-dire le double de ce qu’on obticnt dans le 
cas d’une chaudiere classique a fuel ou a gaz de 
rendemeni q dgal a 0.75. 

Suivant la construction desservie. on peut atteindre 
les indices d’ utilisation de 7 ’energie priinaire sui- 
vants : 

- piscines couvertes 
et de plein air 

- centres sportifs 

- habitations, bureaux 

L’avtmtage d'un moteur a combustion interne se 
fait d’autant plus sentir que le coefficient de per- 
formance de la pompe a chaleur est faible. par 
exemple dans le cas ou 1'on utilise Fair exterieur 
comme source de chaleur. Un autre avantage pro^ 
vient de ce qu'une partie de la chaleur utile est 
ponible a des temperatures elevees atteigr 
100 °C ou sous forme de vapeur. 

Mis it part Fair exterieur, le sol ou l’eatfc d’une 
nappe phreatique, on peut encore utiliseotoiame 
source de chaleur Fair extrait de coj^to|tions 
diverses. de locaux techniques ou engore^e pisci- 
nes. En regie generate, on prevoit uef»< mfrateur de 
chaleur complementaire. Dans lesLmgwlations de 
type altematif-bivaleni. e’est um-te^udiere a gaz 
classique qui se charge du chatmi®£ a partir d’une 
certaine temperature extqriMi^yMr exemple 0 °C. 
Quand les installations sq!knJ£ type bivalent en 
parallele. pompe a chali&Hpchaudiere fonction- 
nent alors simultanem&t>Les charges de pointe 
sont toutefois presqjgfirovjours couvertes par une 
chaudiere. 



l’eau de la nappe phreatique ou bien encore Fair a 
deshumidifieren provenance de la pispng^cf. pre- 
cedent § -4621). 

Dans le cas d'une piscine de plein^ttk, oiais sans 
les douches, on peut avancer les chlfije# suivants : 

— consommation calorifique mac> 

(se reporter au precedent ^ 

* y 0,45 kW/m 2 

- coefficient de perform^ s r =6,0 

indice d’utilist 
/ = 6 X 0,33 



- nbrriWi^d'heures de fonctionncmcnt 
= 1 500 h 

aiommation caloriiique 
(huelle 1 500 X 0, 1 8 = 270 kWh/m 2 

rendement de la chaudiere = 0,8 

' - avec une chaudiere a gaz, 

la consommation thermique serait de 
1 500 X 0,45/0,8 = 844 kWh/m 2 


- economies 


= 68 %. 


trouve une application parti- 
landee dans le cas des centres 
seines. 

Dans ce cfe^r cas. l’eau du bassin est alors mise 
en iftpperature gr§ce a la chaleur rejctcc par le 
condwisiHlr tandis que la chaleur de Feau de refroi- 
dissement et des gaz brOles est utilisee pour le 
chauffage des douches ou des locaux. Comme 
sources de chaleur. on peut utiliser Fair exterieur. 


La renlabilite globale des installations peut etre 
trfes amelioree lorsqu’on a besoin simultan£ment 
de froid, par exemple quand on peut utiliser une 
pati noire comme source de chaleur pour une pis- 
cine contigue (fig. 222-465). Dans une telle hypo- 
these. il faut determiner avec precision auquel des 
deux systemes on domtera la priorite. On peut 
choisir soit une installation frigorifique avec utili- 
sation secondaire de la chaleur rejetee au conden- 
seur, soit une installation a pompe a chaleur pour le 
chauffage avec utilisation de la source.de chaleur 
(piste de patinage) dont on abaissc la temperature. 
Dans les deux cas, il est possible de rechauffer de 
Feau chaude sanitaire. Un tel materiel utilise 
simultanement en chauffage et refroidissement est 
denomme thermofrigopompe. 

De telles pompes a chaleur trouvent egalement une 
application interessante pour assurer le chauffage de 
certaines constructions (grands magasins. super- 
marches. abattoirs, etc.) lorsqu’il existe simultane- 
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La rtiwbilite de telles installations doit faire 
l'objet dans chaque cas d’un calcul particulier. II 
n'existe actuelleraent sur le marche que des appa- 
reils de relativemenl grosse puissance dSpassant 


le niveau de puissance acoustique eleve. 

les frais d’investissement et d'entretien impor- 
tants. 
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Moteur a gaz de 117 kW de puissance nominale utilise pour I’entraTnement direct du compres- 
seur d'une pompe a chaleur d'une puissance calorifique totale de 480 kW assurant le chauffage de I'eau des 
bassins d’une piscine ainsi que le chauffage aeraulique des volumes couverts (doc. Sulzer Infra). 


pompe £ chaleur a moteur a gaz 
/ air/eau y compris echangeur 
/ de chaleur sur I'air exterieur 


° 0 200 400 600 800 kWlOOO 

puissance calorifique 

Fig. 222-469. Cout d'investissement d’une pompe a 
chaleur a moteur a gaz y compris les frais d'installa- 
tion, de reglage et de mise en marche. 


La figure 222-472 represente un modele de pompe 
a chaleur a moteur a gaz. 


-49. Rentabilites comparatives 

Tout calcul de rentability d’une installation de chauf- 
fage doit bien entendu prendre en compte et les frais 
d’investissement et les frais d’exploitation - dbnt en 
particulier les frais d’energie - rapportesiKf’iiffite 
de quantite d’energie calorifique produitex^ 


Les frais d’investissement d’une installation de 
chauffage par pompe a chaleur sont toupi^beau- 
coup plus elcves que ccux d’une insl${Qlq?{ de 
chauffage conventionnelle fonctionnantvpartir 
d’une chaudiere a fuel ou a gaz. Mttts4l°peut en 
etre autrement dans le cas oil il fauqtejoute facon 
prdvoir une machine fngorifiqireTit\) des fins de 
refroidissement, cette machme/iKjij'alors disponi- 
ble pour ainsi dire gratuitemertcMes fins de chauf- 
fage puisqu'il suffit a cet^rar de recupercr la 
chaleur evacuee au niveau condenseur de la 
machine frigorifiquefreB^onnement en ther- 
mofrigopompe). peui) arriver aussi que la 

machine frigorifiquqistP^uie fagon prevuc, nc soil 
utilisde qu’en efg^c^'qtrf fait qu’en hiver, on peut la 
faire fonctionn^empompe a chaleur apres avoir 
J 222-473). Dans ces deux cas 
It done dire que I’investissement 
7 disposer d’une installation de 
tir d’une machine frigorifique ou 
a chaleur est reduit aux seules adap- 
mdaires. 


idre 222-474 donne une fourchette de cout 
i/estissement de differents types de pompes a 
ifleur, les prix indiques, valeur 1995, incluani le 
sfontage mais non les adaptations necessaires en 
y fonction de la source de chaleur choisie. 

La consommation d’energie d’une pompe a cha- 
leur par unite de quantite de chaleur produite est 
loujours infericure a cc qu’elle serail dans le cas 
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Fig. 222-473. Exemple de trois groupes frigorifiques equipes chaci 
ses alternativement en ete en fonction de base climatisation (prod 
fonction chauffage (production calorifique 1 365 kW) (doc. Sul 


d’une conversion directe de la meme energie en 
chaleur du fait que la pompc a chaleur, par defini- 
tion, est capable de puiser un complement de cha- 
leur (anergie) d’une source de chaleur sinon 
inulilisable car d’un trop faible niveau de tempei 
ture. 


compresseurs centrifuges utili- 
arifique 1 080 kW) et en hiver ei 


Fig. 222H7W Couts d’investissement comparatifs de 
differentstypes de pompes a chaleur en fonction de 
ia puissance calorifique. Le diagramme ci-dessus a 
ete calcule dans les conditions du tableau suivant : 


= pomps i chaleur. 

' * concerns le cas oil la source de chaleur n'est plus I'eau de la nappe 
phreatique mais le sol ; le coOt d'lnvestlssement esl alors sup^rieur 
d’environ 15 % du fait du double transfect thermique. 


Quel que soil Ic type de pompe a chaleur. le trans- 
fcrl de chaleur d’un bas niveau de temperature (par 
rapport aux temperatures de chauffage dont nous 
avons besoin) a un niveau de temperature plus 
elevd (correspondant aux temperatures de chauf- 
fage dont nous avons besoin) nc peut se faire, 
d’apres le second principe de la termodynamique 
(cf. § 132-11. tome 1), que moyennant une depense 
cl 'energie. 

Dans le cas d’une pompe a chaleur a compression 
mecanique d’une vapeur (ou d’un gaz d’aiileurs), 
cet apport d’energie s’effectue soit sous forme 
d’energie electrique qui permet au compresseur 
d'effectuer un travail (cas d’un compresseur a 
moteur electrique) soit sous forme d’energie ther- 
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rnique qui permei lk encore au compresseur 
d’cffectuer un travail (cas d’un compresseur k 
moteur k gaz ou diesel). Dans le cas d'une pompe 
a chaleur a compression thermique. done a absorp- 
tion, Tapport d’energie s’cffcctue sous forme 
d’energie thermique. qu’il s'agisse de fuel, de gaz. 
de vapeur, de chaleur perdue etc. 

Dans tous les cas, en depensant une certaine quan- 
tile d’energie (qu’il s’agisse d’energie dlcclrique 
ou d’energie thermique). cela permet de disposer 
d'une quantite d’dncrgie (thermique) encore plus 
importante et de plus a un niveau de temperature 
utilisable que nous nommerons energie thermique 
utile. Partant de la, on peut done definir le coeffi- 
cient de performance e r d’une pompe a chaleur. k 
savoir : 

quantite d' energie thermique 
_ utile disponible 

r quantity d' energie (electrique 
ou thermique) depensee 

Le coefficient de performance permet non seul 
ment de cemer I’interet cnergetique brut d’ui 
pompe k chaleur donnee (bmt e’est-a-dire 
reference a T energie primaire depensee) mais 
lement d’effectuer des comparaisons. 

Exemple O 


niveau du condenseur d’une quantite d’energie 
thermique de 3 kWh. Cependant, pourAlisposer 
aux homes du moteur electrique dev^kS^f. il a 
fallu depenser au niveau de la centralet^rmique 
(supposdc classique) environ 3.03/feWhPd'energie 
thennique (soil par exemple 0,09jbu|^ fuel lourd 
dc PCI egal a 1 1 kWh/kg) puisdinBh rendement de 
production et de distributigmprt^Tenviron 0.33. 

Par consequent, si Ton ^St&i^re a I’energie pri- 
maire depensee, on cofctafiz que pour disposer 
d’une quantite d’enfetgfis Lhermique utile de 
3 kWh, il a fallu dfjpthser #)3 kWh d'energie pri- 
maire. 

Cette remarqqenhus amene done a considerer un 
indice d'ifnwmi&n de 1' energie primaire que nous 
noter()nsJ^quh)pemiet de definir le comportement 
d'une Iqrn^achaleur (entre autres) au regard des 
lergetiques. On a : 


quantie d'energie Lhermique 
utile disponible 
quantite d'energie primaire ' 
depensee 


Dans le cas de notre pompe a chaleur a moteur 
electrique dont le coefficient de performance est de 
3, on a done : 



lialeur 


Calculer quel doit etre le cout du courai 
pour que le prix de l’energie d’une pom 
a absorption a gaz soit le nieme qui 
pompe a chaleur a compression a mSt ijyeleLti'ique. 
On partira des coefficients de perfomL ace suivants : 
E e , = 3,0 pour la pompe a chaled^a^e impression et 
E r2 = 1.3 pour la pompe a chalpa^a^bi >rption. 



Le rapport r de la consot 
que par kWh de puissant 
chaleur a compression ’ ' 
sommation de chalet 
fique de la pompe iq 
gaz est : 


/ ae courant electri- 
ifique de la pompe a 
electrique a la con- 
de puissance calori- 
a absorption a moteur a 


jialeur par kWh de gaz ne doit done 
3 % du prix du kWh electrique. 

jderons a present une pompe k chaleur a 
j^lectrique dont le coefficient de perfor- 
mance annuel est £. = 3. Cela signifie done que 
lorsqu’on depensc en moyenne 1 kWh aux bornes 
du moteur (energie electrique). on dispose au 


. 3_ 

3,03 
= 0,99. 

La figure 222-477 permei de comparer les indices 
d’ utilisation de l’energie primaire de differentes 
pompes a chaleur avec celui d’une chaudiere clas- 
sique. On constate qu’en dessous d’un coefficient 
dc performance de 2,5 en gros, une pompe a cha- 
leur a moteur electrique tire moins bien parti de 
nos richesses energetiques qu’une simple chau- 
diere classique de rendement moyen egal a 0.8. 
Quant au cofit de la chaleur utile disponible, il est 
donne a la figure 222-481 (valeur 1996). 

Le tableau 222-482 tente une autre comparaison 
de couts de la chaleur utile de differents systemes 
de chauffage ; les chiffres a vances ne tiennenl 
cependant pas compte d’un grand nombre de para- 
metres, comme lc type de source de chaleur, le 
chauffage d’appoint etc. et ne tiennent pas compte 
non plus de l’amortissement. 
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Tableau 222-482 : Cout de I'er 



012345678 

coefficient de performance e c 

Fig. 222-477. Indice d'utilisation de I’energie pri- 
maire de differentes pompes a chaleur par rapport a 
celui d’une chaudiere (PAC = pompe a chaleur). 

Pour la chaudiere : i ep =* 0,8 

Pour la pompe a chaleur a moteur electrique : 
i v ~ 0,33 • e b 

Pour la pompe a chaleur a moteur a gaz : 

/,„«= 0,33 -e c + 0,5 

Pour la pompe a chaleur & absorption : 

/„„= 0,26 f c + 0,54 

Dans tous les calculs de cofiLs d’energie concer- 
nant des pompes a chaleur, on doit toujours partir 
du coefficient de performance annuel moyen cj ^ 
lorsque 1' installation est correctement con?ue i 
regulation progressive de la temperature aller. la 
pompe a chaleur n'assure alors que la different de 
temperature necessaire pour couvrir les besoms dy 
moment (fig. 222-388). Pendant la plus ^ * 
partie de la periode de chauffage, le coejp&jepf de 
performance est alors superieur & celt 
dant au point pour lequel la pompe a ( 
determince, c’est-a-dire pour la cht "1 



Fig. 222-481. Cout rfe((h^aletlr utile de differents 
systemes de chauffage 
Le diagramme e^Efe^j sur la base des prix du MWh 
sui vants : pourf^gttz^ 40 FF, pour le fuel : 220 FF et 
pour relectricjtp : 7^0 I 



C'est un authentique calcul de cout de 

I’energle ng^doit pas etre effectue en partant des 
degresQoijys de chauffage commc cela se passe 
dan^Q^is d’une installation de chauffage classi- 
s bien plutot sur la base du comportemenl 
^ompe a chaleur aux differentes temperatures 
t^fieures et de la frequence cumulative de la 
fnperature exterieure du lieu considere comme 
indique par exemple dans le cas de Paris a la 
figure 112-8 du tome 1. On doit egalement consi- 
derer les differents types de fonctionnement possi- 
bles (monovalent ou bivalent et dans ce cas en 
parallele ou altemalif) ainsi que le cofit variable de 
I’ electricity suivant les differents tarifs, ce cofit 
devanl egalement tenir compte du prix de 1’abon- 
nement annuel ou de la prime fixe. 


de chaleur utile de differents systemes de chauffage. 



PrfuvmtM’orilique 
dme|i^i/PCI kWh 

Cout unitaire FF 

Rendement rj ou 
coefficient de 
performance c. 

Consommation par 
MWh 

Cout FF/MWh 

Fuel domestique ^ 


2,00 

0,80 

1251 

250,00 

Gaz natural ^ 

8.9/m 3 

2,60 

0,85 

132 m 3 

343,20 

gpl vsM-s 

) 11,6/kg 

4.30 

0,80 

108 kg 

464,40 

OL 

8,3/kg 

1.80 

0,70 

172 kg 

309,60 

Chauffage urbain^ 

1/kWh 

025 

0,95 

1 053 kWh 

263,25 

Courant heures crajJsejsj) 

1/kWh 

0,43 

0.95 

1 053 kWh 

452.80 

PAC Electrique* 

1/kWh 

0,60 

e c =2 

53 1/300 kWh 

286.00 

PACeleqrkuie- 

1/kWh 

0,60 

A = 3 

53 1/200 kWh 

226,00 

PAC electrflfbeN^ 

1/kWh 

0,60 

e c = 4 

53 1/150 kWh 

196,00 

PAC a mot&itagaz* 

8,9/m 3 

2,60 

A- 1.4 

80 m J 

208,00 


reprfesentant 40 % de la consommation. 
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Dans Ies calculs qui se veulent precis, on doit ega- 
lement tenir compte de la consommation d'energie 
de I'appareillage auxiliaire comme les pompes et 
Ies ventilateurs, cette consommation d’energie 
pouvant etre comptabilisee soil en pure perte soit 
en chaleur plus ou moins partiellement utile dans 
certains cas. Dans les comparaisons entre diffe- 
rents systemes de chauffage, on doit egalement 
tenir compte de la consommation d’energie des 
auxiliaires des installations de chauffage conven- 
tionnel. 

Dans le cas des pompes a chaleur a absorption ou 
a moleur h gaz, le gain d’energie supplemental 
recupere conduit toujours a un plus faible prix de 
la chaleur utile ce qui permet. en foncllon de la dif- 
ference, d’amortir plus ou moins vite le surplus 
d’investissement. 

Dans le cas d’une pompe a chaleur a motcur elec- 
trique, son coefficient de performance doit etre tel 
qu’il permette, dans un premier temps, d’equili- 
brer la difference de prix entre d’une part l’energie 
electrique et de l’autre un combustible classique, 
et dans un second de couvrir le supplement 
d’investissement par rapport a un moyen de ch$ 
fage classique. On doit done avoir : 


avec 

E c = coefficient de performance 
C,, : 



tudiere classique a fuel 
et partant de fuel de pou- 
w &r egal a 1 1 ,5 kWh/kg el de 
S^ale a jO. 87 kg/1, le coefficient 
5leia pompe a chaleur doit etre au 


FF/kWh d'electricite 



-5. Chauffage solaire 1 


-51. Generalites 

Nous avons indique au paragrapke^frf I (tome 1) 
que si la terre ne possedait pasxl/aimosphere. la 
puissance moyenne du raWjjSig-nent solaire qui 
attcindrait une surface peroetMemaire a ce rayon- 
nement serait d’environ. F,M^kW/m : ( constante 
solaire) soit en gros j^Mffllions de MW pour 
l'ensemble de la surfat tem;stre emergee. Cepen- 
dant, differents /prawniferies de dispersion, de 
reflexion et d’absq^^n font chuter la puissance 
aux alentours de I kW/m 2 
^'ensemble de la surface terres- 
compte a present de la latitude, 
reduire ce chifffe entre 0,1 et 
a France, en fonction du lieu con- 





, FF/kWh d'electricite 


conceme non plus la puissance rayonnee 
'quantite d'energie regue en un lieu donne, 
>it evidemment tenir compte de la duree 
fcnne d’ insolation. Pour la France, la quantite 
Foyenne d’energie solaire regue varie en gros de 
050 kWh/m : • a pour Lille (ou l’ensoleillement 
annuel moyen est de 1 600 h) a 1 550 kWh/m 2 • a 
pour Nice (ou l’ensoleillement annuel moyen est 
de 2 800 h). Pour Paris (plus exactement Trappes), 
la quantite d’eneigie regue sur une surface hori- 
zontale au cours des differents mois de l’annee et 
pour I’annee entiere fail I’objet du tableau 1 14-12 
du tome 1. On constate que sur l’ensemble de 
l'annee, on atteint une quantite moyenne d’energie 
de 1 114 kWh/m 2 -a. 

Dans le calcul des quantites d’energie regues par 
un plan recepteur, e’est le rayonnement solaire 
global qu'il faut prendre en compte, e’est-a-dire la 
somme du rayonnement direct et du rayonnement 
dififus. Le rayonnement solaire direct est propor- 
tionnel a 1’intensite du rayonnement solaire (ou 
eclairement solaire) h incidence normale et depend 
bien entendu de Tangle d'incidence du rayonne- 
ment solaire sur le recepteur considere. Quant au 


1) Le lecteur trouvera de nombreux articles sur Ies installa- 
tions de chauffage solaire dans les deux revues suivantes : 

« Systemes solaires ». 45. rue dc Richelieu - 75001 Paris. 
T«l. 01.42.96.24.77 et 
« Revue Internationale d'H61iotechnique », 

32. rue des Noirettes. CH-1227-Gen6ve. 
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rayonnement solaire diffus, il doit ctre estime en 
fonction des conditions locales'. 

Le lecteur trouvera dans le tome 1 : 

- revolution de la duree d’ensoleillement men- 
suelle moyenne a Paris, Lille et Marseille k la 
figure 114-30 ; 

- la quantite d'energie solaire annuelle moyenne 
recue en France par une surface receptrice 
orientee vers le sud et d’inclinaison egale a celle 
de la latitude du lieu considers a la figure 1 1 4-32. 

Grace a 1'utilisation de capteurs et d’absorbeurs, 
on peut tirer parti de cette energie gratuite qu'est le 
rayonnement solaire a des fins de chauffage de 
locaux, de rechauffage d’eau de piscine ou de pro 
duction d’eau chaude sanitaire. L‘ exploitation de 
l’energie solaire s’effectue alors par conversion 
thermodynamique par opposition a la conversion 
photovoltai'quc (cf. § 182-52. tome 1). Dans un 
processus de conversion thermodynamique. on uti- 
lise des systemes a bas niveau de temperature, & 
moyenne temperature et a haute temperature. Les 
systemes moyenne et haute temperature sont sur- 
tout utilises pour produire de la vapeur a des fin: 
industrielles au moyen de miroirs paraboliques! 

Par contre, les systemes basse temperature etant 
tres bien adaptes aux applications de chauffage et 
de production d'eau chaude sanitaire courafitcs. 
c'est a eux que nous nous interesserons loujrBurtP- 
culiSrement-. 

C’est en Israel et en Australie que rufumwn de 
I’cnergie solaire est la plus imporUMfe^surtout 
d’un point de vue production d'eafi^mude sani- 
taire, puisqu’on y comptait en Jw4/rcspcctive- 
ment 950 000 et 350 000 chautfe^S^r solaires. 

En Europe, c’est cn Allema^eriue la surface de Definitions 3 4 

capteurs et d’absorbeurs fiQmlee est non seule- 
ment la plus importante/PpfinTdc 700 000 in 2 fin 
1994) mais egalementf^u^riente le plus rapide- 


ment. 1 % de cette surface est utilisee a des fins de 
chauffage de batiments, 25 % a des finsrie Aauf- 
fage de piscines. 43 % a des fins de p^wub^}6n 
d'eau chaude sanitaire et 31 % a des finsrgfxies 
(rechauffage d’eau chaude sanitaire eFqhfiiffage 
d’ ambiance ou de piscines). 

En France, la surface totale de^gipteurs/absor- 
beurs posee etait estimcc a environ 

300 000 m 2 assurant principatem^nt la produc- 
tion d’eau chaude sanitairaetjjf rechauffage de 
1’eau de piscines. La pluphrgdes realisations sont 
situees dans le sud dg^Frai^e ou, bien que la 
quantite moyenne d(^hiy|4e incidente y avoisine 
1 500 kWh/m 2 - ajgwgduction des capteurs n’est 
moyenne quede^MO kWh/m 2 • a. Des installa- 
i^tes* cependant 6galement dans 
regions de France. 

energie solaire permet non seule- 
user de I 'energie primaire mais en 
le a la reduction de I'effet de serre 
4 et -32, tome I ) J . 

jteurs ou absorbeurs utilises sont presque 
i places en toiture des constructions a des- 
r et ce n’est que dans de rares cas qu’on les 
sfalle sur une fagade ou en un autre endroit, par 
excmplc it proximite de la construction. L’energie 
solaire est captee par la surface de l’absorbeur puis 
transmise it un medium caloporteur (contenant un 
antigel) charge de la transporter dans un reservoir 
accumulates. Et c'est it parlir de lit que 1’energie 
stockee est ensuitc utilisee de fagon tout a fait con- 
ventionnelle dans la construction desservie (fig. 
222-486). 


• Capteur solaire a conversion thermique dit cap- 
teur solaire 




Chr. Cardotmel. aiix Editions Pari- 


a'rayonnement solaire pour la France » 
3 PYC Edition Livres. 

- Energie transmise et calcul dc i’effet 
P( Claux - R. Gillcs - A. Tesso el M. Raoust. 

le dans le cadre du programme « Thermic » de 

promotion dc technologies dnergetiques pour (’Europe, les sys- 
temes heliolhermiques basse temperature font partie des projets 
pouvanl heneficier d’un soutien financier. 


Dispositif destine it intercepter le rayonnement 
solaire en vue de sa conversion thermique et a 
transmettre la chaleur ainsi produite a un fluide 


3) C'est pour favoriser le developpement de l'dncrgic solaire 
qu'aetecreeen 1994 leConseil Solaire Europeen dont lesccnS- 
tariat international est situiS 45, rue de Richelieu -75001 
Paris - Tfl. 0 1 -42-96-24-77. 

4) Se reporter a la norme NFP50-102 : « Energie solaire - 
Vocabulaire - Partie It : capteurs solaires a conversion 
thermique ». 
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est un liquide. Le liquide peut etre de Feau, u 
melange d’eau et de liquide antigel ou enPore u 
liquide organique approprie. ^ ‘ 

• Capteur solaire a air 

Capteur dans lequel le fluide 



• Capteur solaire plan 

Capteur solaire dans plupart des rayons 

solaires atteignent Fal^&rlWr sans l'intermediaire 
de systemes optiqug? destines a focaliser ou a 
reflechir le rayonn^ejWsur l’absorbeur. la surface 
de celui-ci etifes^gmlement plane. Le plan du 
capteur est aloiffe^flan de Fabsorbeur. 


I) Enc 

« Plancher sjUe direct a appoint integre » par A. Jean et 
P. Pa t ^J« l i.CgPn" 566/1995, p. 55 it 64. " 

SignalfcJxMe 1'Ecole Superieure d'lngdnieurs de Marseille 
< HSIMKiritiis au point en collaboration avee 1’ Association 
Savoyarde pour le Devclopperaenl de I’Energic Solaire 
(ASDER) une methode de calcul de la technique du plancher 
solaire direct (PSD). 


Surface reflechissante destinee a renvoyer vers un 
capteur le rayonnement solaire incident direct et 
diffus qu’elle regoit. 

• Capteur solaire a reinforcement 

Capteur solaire auquel sont intdgres un ou plu- 
sieurs reflecteurs. 

• Capteurs solaires independants 

Captcurs solaires installes sur des supports et 
n’assurant ni la fonction de couverture ni cclle de 
parement exterieur. 

• Capteurs solaires incorpores 

Capteurs solaires assurant la fonction de couver- 
ture ou de parement. Us peuvent constitucr la tota- 
lity de la couverture (ou de la fagade) ou une partie 
seulement. 

• Capteurs solaires semi-incorpores 

Capteurs solaires n T assurant pas par eux-memes la 
fonction de couverture ou de parement mais qui. 
associes 4 un accessoire adequat (bac d’etancheite) 
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constituent un ensemble assurant tout ou partie de 
la foncdon de couverture ou de parement. 

• Capteurs solaires inrdgres 

Capteurs solaires qui utilisent cotnme partie trans- 
parente un element de clos ou de couvert (tuiles en 
verre) & la fonction duquel ils ne participent pas. 

• Capteurs solaires groupes 

Deux ou plusieurs capteurs solaires sont dits 
groupes : 

- s’ ils sont independants quand la distance entre 
deux capteurs est inferieure k 0,40 m : 

- s’ils sont incorpores, semi-incorpores ou inte- 
gres, quand il n'y a pas entre eux d’element de 
couverture ou de facade (la piece de jonction est 
un accessoire de capteur). 


• Coffre 

Enveloppe des parties laterales et arrieres d’un 
capteur. 

• Couverture transparente 

Element (transparent ou translucide) place devant 
1’absorbeur et qui transmet le rayonnement solaire. 
Les capteurs peuvent etre sans couverture trflispa- 
rente ou a couverture simple ou multiple. l|i& cou- 
verture transparente au rayonnement driqngueur 
d’onde comprise entre 0,4 et 0.7 pm esfcTOmftiund- 
ment appelee vitrage. 

• Absorbeur , 

Composant d’un capteuiKqpixdi/pour fonction 
d’absorber le rayonnement^okure incident, de le 
convertir en chaleur el dcfmhsinettre celle-ci a un 
Guide caloporteur. Les jfedrbcur.s peuvent etre de 
types differents : plac^grflle. serpentin etc. 

__ laleur utile de l’absorbeur et 
;teme de distribution et au sys- 
'eventuel. 

i-tout du capteur-plan 

La sujferfjilne hors-tout du capteur est l’aire de son 
ombre au soleil sur un plan parallele au plan du 
capteur quand ce plan est normal aux rayons du 
soleil. 



• Superficie d' entree du capteur-plan p 

La superficie d' entree est 1’aire de la secr|i^qch$ite 
du rayonnement direct normal pouvant att®fndre 
directement ou par reflexion le volutftfdofltenanl 
1‘ absorbeur. 

• Temperature maximale de su 

Temperature atteinte a l'eqqffik*7et sans circula- 
tion de fluide. de l - absorbeur capteur solaire a 
conversion thermique soxfmka des conditions cli- 
matiques extremes. o 

Mis k part la nqnqo^qtrsont exlraites les defini- 
tion's prdcedentlfrfexautres normes concemanl les 
materiels soUdrabsoiH les suivantes : 

• NF P Energie solaire - Vocabulaire - 

Panic lrX^nqialites ». 

50^03 : « Energie solaire - Ballons d’eau 
chaqdte^ ^hauffage par liquide caloporteur - 


’ 50-111 : « Energie solaire - Capteurs solai- 
rej^k circulation de liquide - Presentation et 
Dntenu des fiches techniques ». 

• NF P 50-301 : « Energie solaire - Ballons solai- 
res - Mesure des performances thermiques ». 

• NF P 50-501 : « Capteurs solaires a circulation 
de liquide - Mesure des performances thermiques ». 

• NF P 50-502 : « Capteurs solaires k circulation 
de liquide - Caracteristiques mecaniques ». 

• NF P 50-503 : « Capteurs solaires - Methodes de 
mesure des caracteristiques optiques ». 

• NF P 50-510 : « Anergic solaire - Capteurs solai- 
res a circulation de liquide - Processus de 
vieillissement ». 

• NF P 50-511 : « Energie solaire - Capteurs solai- 
res a circulation de liquide - Aptitude a l’emploi ». 

• NF P 50-521 : « Energie solaire - Chauffe-eau 
solaires individuels - Determination des perfor- 
mances thermiques conventionnelles ». 

Les deux dernieres notmes k citer sont les normes 
NF 50-601-1 et 50-601-2 (D.T.U. 65.12) dont. 
etant donne l’interet, nous exposons le plan ci- 
apres. 
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• NFP 50-601 -I (mai 1993) : «Travaux de bati- 
ment - Realisation des installations de capteurs 
solaires plans k circulation de liquide pour le 
chaulTage et la production d'eau chaude sanitaire - 
Partie I : Cahier des clauses techniques ». 

Chapitre 1 : Generalites 

1.1. Objet des presentes prescriptions. 

Le present document a pour objet d’indi- 
quer, d'une part, les qualites des materiaux 
el materiels entrant dans I'installation des 
capteurs solaires vitres plans, a circulation 
de liquide, independants sur supports et. 
d’autrc part, les conditions normales d’exe- 
cution, d’essais et d’entretien des ouvrages. 

1 .2. Domaine d’ application. 

1 .3. Respect des normes et cahiers des charges 
D.T.U. 

Chapitre 2 : Materiels 

2. 1 . Capteurs solaires. 

Caracteristiques d' aptitude a I’emploi - Ca: 
de passage direct d’eau sanitaire dans le« 
capteurs - Cas des installations en circul 
boucle - Classement au feu - Resistance/ 
vitrages et des fixations - Materiels du cii 
cuit hydraulique - Liquide caloporteur - 
Elements de fixation et de mise en place. 

2.2. Dimensionnemenl des supports meuilliques 
en bois. 



Installation sur une toiture - terrasse o 
toi ture inclinde revetue d’une p 
Installation sur ui 
discontinus. 

Installation sur supportsi 
facade ou en pignon. ■ 
Installation sur sup^bf^fen balcons. 


Essai d’etaj ;nue a la pression - 

Remplissrig it hydraulique - Pro- 
tection de ^4 e couverture - Protec- 

tion d 


temples de solutions pour les instal- 
lations sur toiture. 

Liste des texles cites en reference 
dans le D.T.U. 

P P 50-601-2 (mai 1993) : « Travaux de bati- 
ftient - Marches prives - Realisation des instal- 
' lations de capteurs solaires plans a circulation 
de liquide pour le chauffage et la production 
d'eau chaude sanitaire - Partie 2 : Cahier des 
clauses speciales ». 

1. Objet 



ivre des captd 


plain’s 


Chapitre 3 : Mise en a 

3.1. Supports. 

3.2. Circuit hydraulique - TkcC^rdemenl des 
capteurs - Protection celmre'le gel - Protec- 
tion contrc les suijx^sstmYs - Purges d'air - 
Protection contreje^risques de cavitation - 
Dispositifs de remriT^age. de vidange et de 
prelevemenl diffamiae caloporteur - Identi- 
fication du liquide caloporteur - Implanta- 
tion des sbidey de temperature - Instru- 
ments a^mesnre et dc controle - Isolation 
thermiq^Ms luyauteries. 

ution de I’installation 



N^mpjuntation des capteurs sur supports en 
^ e - Hauteur minimalc des supports - 
•fotcction des elements de toiture - Pene- 
tration dans les toitures des tuyaux de 
liquide caloporteur. 


Le present document a pour objet de definir les 
clauses administratives speciales aux marches pri- 
v6s de travaux concemant les installations de cap- 
teurs solaires plans it circulation de liquide 
auxquelles esl applicable le Cahier des clauses 
techniques. 

2. Consistance des travaux 

3. Documents particuliers du marche 

4. Coordination enrre les corps d'etat 

5. Organisation du chantier 

6. Delais et mises a execution des travaux 

7. Verifications et essais 

8. Reception 

9. Frais de controle et essais. 
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•52. Capteurs 

En fonction de leur technologie. on distingue les 
capteurs-plans, les capteurs a tubes sous vide et les 
absorbeurs destines aux installations de chauffage 
de I'eau des piscines. E existe egalement des cap- 
teurs a systeme accumulateur integre et couverture 
transparente ainsi que des capteurs a deux faces 
actives, mais ces materiels en sont encore au slade 
du developpement. 

Un capteur-plan se compose d'une surface absor- 
bante realisee le plus souvent h partir d’une plaque 
de metal comportant sur Tune de ses faces un reve- 
tement selectif el dans son epaisseur un reseau de 
conduits integres. Un lluide caloporteur circule 
dans les conduits, emmagasinc 1 cnergie et la 
transfere vers le systeme de chauffage. Afin de 
reduire les deperdilions thermiques a l’environne- 


nient, la face arriere de l’absorbeur est isolde ther- 
miquement et la paroi supdrieure du co|$r$&ui le 
contient est composee d’un vitrage simpt^muqdu- 
ble ou d’une couverture en matiere plastiqu^ans- 
parente ou translucide (fig. 222-489 l^Ess^chan- 
ges thermiques par convection et ks^eperditions 
par conduction entre I’absorbeur couverture 
peuvent Sire largement rediytSjffl^fesant le vide 
dans le volume compris entrexso^ux vitres des 
capteurs a vitrage double : o(j®bt|ent alors un cap- 
teur-plan de type dit sous ^dei^y 

Un capteur-plan peutf&ifasdityidependant, auquel 
cas il est fixe au-defe(EWiinc toiture au moyen de 
supports, soil incxajmm&lci toiture (fig. 222-492). 
En periode estifc^kxki temperature du fluide calo- 
porteur peu£=a^is#e des valeurs proches de 
100 °C. 




c) Capteurs independants sur toiture-terrasse. 
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Contrairement a ce qui se passe dans le cas dc cap- 
teurs-plans & double vitrage et vide intermediate, 
la technique du vide trouve une application beau- 
coup plus favorable dans le cas des capteurs-tubes 
du fait de leurbien plus grande resistance k lapres- 
sion. Dans un capteur a tubes sous vide, la surface 
absorbante se trouve a l'interieur d’un tube en 
verre dans lequel on a fait le vide. Le transfert de 
chaleur s’effectue soil directement, le fluide calo- 
porteur circulant alors dans l’absorbeur (fig. 222- 
497) soit indirectement dans le cas d'un caloduc 
(heat pipe). 

Dans un caloduc. c’est gcneralement un fluide fri- 
gorigene (mais cc n’est pas toujours le cas) qui 
assure lc transfert de la chaleur pidgee par l’absor- 
bcur vers l’echangeur de chaleur situe a l’extre- 
mite haute du capteur. Le fait d’emmagasiner de la 
chaleur au niveau de I'absorbeur entraine la vapo- 
risation du fluide frigorigene ce qui a pour conse- 
quence de l'entrainer vers le haut. Puis, en 
traversant l’echangeur de chaleur, le fluide frigori- 
gene cede sa chaleur au fluide caloporteur ce qui 
entraine sa condensation. La pente du capteur 
assure alors le retour automatique du fluide frigori- 
gene redevenu liquide vers le bas. Dans un tel sys^j 
teme, la temperature du fluide caloporteur peuri 
alors atteindre et meme depasser 1 50 °C. Les calo- 
ducs sont traites plus en detail dans le tome 3. 

o 

Dans le cas de piscines, couvertes ou de (^ita'air, 
on utilise des absorbeurs dont il suffit tem- 
perature moyenne soit de 25 a 35 °Cwmr^enriet- 
tre de relever gratuitement l’eau de^M^ms dc 2 a 
4 K. Dans la plupart des cas, on pept^ailleurs s 


contenter de surfaces absorbantes ne comportant 
pas d’isolation thermique. Les absorbprmitilisds 
se presentent habituellemcnt sous formHferi^at en 
materiau synthdtique ou de systeme tubes 
(fig. 222-497), les materiaux les pluaFtttilfeds elant 
le polypropylene (PP) et un composite a base 
d’clastomere denomme EPDMOrtrsqu'ils sont 
remplis d’eau. les absorbgurp^^olypropylene 
sont sujets aux alterations’jraKjygcl cc qui fait 
qu’il est necessaire de |®\wuanger en debut 
d’hiver. L’ experience a niVitr&que la duree de vie 


des absorbeurs en pol 
tandis que cclle ‘ " 
30 ans. Ces demi 





iene depassait 20 ans 
irs en EPDM atteint 
sujets au gel et doi- 
fes mauvais jours. 

La figure 222^w0^presente un capteur solaire en 
EPDM poS^n^iiles de papillon desservant une 
piscine a" “ 

pfeur du type a accumulation, l’eau y 
JVient rechauffee et stockee. En periode 
je, la penetration de 1’eau froide s’effectue 
^fe inferieure et si la temperature de l’eau 
idc stockee dans le capteur n’est pas suffisante, 
)echauffage complementaire jusqu’a la tempe- 
e de consigne a alors lieu dans un chauffe-eau 
istantane. 

Certains capteurs comportent une isolation thermi- 
que en materiau transparent ce qui permet de 
reduire les deperditions par la couverture (fig. 222- 
533). L’expdrience a d’ailleurs montre que le degre 
de transparence ne diminuail que tres peu dans le 
temps. Ce sont dgalement des capteurs a double 
effet du fait que I’absorbeur est atteint par un 


absorbeur 
= caloporteur ' 



ipteur a tube sous vide et absorbeur pour rechauffage de I’eau de piscines. 


1) La denomination cliimique de I'EPDM est le lerpolymere d'ethylene. de propylene et d’un di&ne i 
ISO 1 629/NF T 40 002). L'EPDM est tout simplement un caoutchouc thermoplastique dc qualites particulieres. 
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o 

rayonnement solaire non seulemcnt dirl^L^nais 
egalement indirect car renvoye par un ffiffe^teur. 

En fonction des conditions climati^Msjjmcaies, le 
rendement des capteurs-plans duj^taWerce. cap- 
teurs a tubes sous vide et absorfaktr^pour piscine 
peut atteindre 80 %. Queluue^^e type de cap- 
teur prevu, l’emploi qui cncsOm^mon tre que dans 
la plupart des cas. son dggM^oyen d' utilisation 
annuelle toume aux alej^ugme 50 %. Pour ce qui 
est du cout d'installaup^tjp la partie solaire d’une 
installation solaire dCeh^ulTage ou de production 
d’eau chaude sMitWej)il faut compter en fonction 
du type de matffiS^fioisi et de sa qualite entre 2 
000 et 8 000 FfcMjar m 2 de capteur, ce montant se 
repaitissanNmlwoyenne corarae suit : 36 % pour 
les capteugiu^roprement purler. 30 % pour le 
montage, 37^ pour la partie stockage et 7 % pour 
la regMMjpQ. Dans le cas de systemes solaires spe- 
cifiqupnSHt destines au rechau ffage de I’eau de 
piscines. 1’ installation se trouve sou vent rentabili- 
see lorsque son coilt ne depasse pas 600 a 700 FF 
par m 2 de surface d’absorbeur. La plupart des ins- 


tallations solaires est congue pour une duree de vie 
de 15 it 20 ans. 


-53. Rendement 

La qualite de la conversion du rayonnement solaire 
frappant un capteur en energie thermique depend 
de nombreux paramelrcs (fig. 222-489) et il est 
facile de concevoir que plus les pertes par rayon- 
nement et conduction seront elevecs, plus le rende- 
ment sera faible. Pour que les pertes par 
rayonnement soient les plus reduites possible, il 
est necessairc que le coefficient d' absorption a 
soil le plus eleve possible, par exemple a = 0,95 
pour lc rayonnement solaire de courtc longueur 
d’onde. Inversement, il est necessaire que le 
rayonnement calorifique de grande longueur 
d’onde renvoye par l’absorbeur soil le plus reduit 
possible ce qui fait que son coefficient d’ emission 
e soit faible, par exemple e = 0,l. Enfin. le coeffi- 
cient de transmission thermique rde la couverture 
en verre ou material! synthetique du capteur doit 
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Sire eleve, par exemple de l'ordre de 0,95, afin de 
reduire au maximum les penes par reflexion. 


Le rendemeni r\ d'ui 
la relation : 


capteur solaire est donne par 


puissance utile delivree 
puissance solaire incidente 
Qu 

Q, 

a ■ x ■ Q s - 'Q p 


avec 

Q v = pcrtcs thcrmiqucs. 

En premiere approximation, on peut dire que les 
pertes thermiques Q p sont proportionnelles a la dif- 
ference de temperature At entre 1’absorbeur et 
1’environnement. En posant par consequent : 

Q~K_. At 


K k = coefficient de transmission thermique globale en W/m : • K. 



r] 0 = factcur de 


La simplification q^egmis avons faite permet de 
negliger le fai(^uKle coefficient de transmission 
thermique la temperature. L’equation 

precedentemjfcbresentee a la figure 222-502 avec 
Ad = /C^Ah^ttK et non W/m 2 ). 

DansWiSalite. les courbes caracterisliques sont 
differentes/ Les courbes experimentales de la 
fig^^2-505 montrent comment varie le rende- 
jmifferents capteurs en fonction de la difference 
nperature entre 1’absorbeur et I’environne- 
nt. On peut egaleraent voir sur cette figure les 
ifages de fonctionnement des capteurs en fonction 
>&e 1' application prevue. On constate que le rende- 
ment d’un capteur-plan a simple vitrage chute 



Fig. 222-502. Courbe caracteristique generate du rendement d’un capteur solaire. 
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beaucoup plus vite lorsque la difference deJemge- 
rature augmente qu’un capteur a revetemeras|lec- 
tif. Le point d' intersection dc la coafii^parac- 
teristique avec l'axe des ordonnees aiMspond au 
facteur de conversion fy, et au rendemkr^maximal 
pour At = 0. La temperature dehydration d'un 
capteur (ou temperature de a vide) se 

trouve a l’intersection de lacp^^caracldristique 
avec l’axe des abscisses. Tbek^iteurs modemes 
alteignent des temperatu r^jik^tagnation proches 
de 200 °C. En outre, cqriSmemn peut le voir sur la 
figure 222-509, le rejmett^nt augmente de fa^on 
concomitante avec^^oleillement. c’est-a-dire 
que plus Tensol^UlMyiii esl intense, plus le rende- 
ment esl dleve. /piyyeinarque aussi quc la diffe- 
rence d’ef^aertfcentre un capteur sophistiquc et 
un capteur^pR^qa simple vilrc est tres importante 
et en plus ^Sytipendement de ce dernier est nul en 
desscws d'uitjnsoleillement inferieur a 400 W/m : 
alors gii§\dbur la meme intensity, le rendemenl 
d'un c^pt^ur sophistique esl proche de 60 %. On 
peut dire que le rendemenl moyen d’un capteur du 
commerce oscille entre 40 et 55 % suivant le type, 
le profil des besoins et les conditions climatiques. 


La figure 222-512 donne la quantite d’dnergie 
thermique moyenne re^uc mensuellement par un 
capteur solaire incline a 45 °C sur une toiture 
exposee au sud et ce pour une latitude de 50° nord. 
On constate que la quantitd d'energie utilisable, 
c’est-a-dire disponible a la sortie de l’absorbeur, 
est en gros annuellement de 500 kWh/nr. Pour la 
latitude precedente. c’est une inclinaison du cap- 
leur de 30 a 45° par rapport d 1’horizontale qui per- 
metde tirer parti au mieux du rayonnement solaire. 
Pour I'inclinaison precedente, on est assure d'un 
nettoyage suffisant de la surface du capteur par la 
pluie. 

-54. Utilisation de capteurs a des fins de 
chauffage 

Cette application n’est possible que dans des cas 
tres limites du fait que la demande en chaleur a lieu 
precisement lorsque l’ensoleillement est le moins 
intense. En tenant compic des penes de distribu- 
tion, une installation solaire si Luce par 50° de lati- 
tude nord permet de fournir dans le cadre d’une 
installation de chauffage une quantite annuelle 
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Fig. 222-509. Rendement de differents types de capteurs solaires e 
solaire. 


Fig. 222-512. Rayonnement 


d’energie d’environ A 
d’absorbeur. L’energit 
estivale devrait etrei 
des accumulates 
(cf. § 1 84. tome's 




jrpar nr de surface 
e durani la periodc 
e jusqu’en hiver dans 
r de longue duree 
ine solution technique 
^soudre ce probleme resle a 


A titre d’ejrenijpie. la figure 222-516 donne I’evo- 
lution%Htm^icre d’une part des besoins calorifi- 
ques djUuL^avillon et ce pour des deperditions 
specifiques D soit de 100 W/m : de surface habita- 
ble soil de 50 W/nr de surface habitable (isolation 
renforcee) et d' autre part de rensoleillement. Si 


Ton part sur la base d’un nombre d’heures d’utili- 
sation it plein de l’installation de chauffage de 
1 500 dans 1'annee, la quantile d'energie neces- 
saire dans 1'annee et par nr de surface habitable 
sera respectivement de 150 kWh et 75 kWh. Le 
rapport de la surface habitable & la surface de cap- 
teurs est de 2 it 1 . La surface hachuree augmentee 
de celle a petits points represente le deficit entre les 
besoins ct I'ensoleillement dans lc premier cas 
(deperditions spdcifiques egales a 100 W/nr) el il 
est ii peu pres egal a 80 kWh/m 2 • a. Dans le second 
cas (isolation renforcee). il n'est plus que d’envi- 
ron 25 kWh/m 2 • a (surface a petits points). La dif- 
ference doit etre couverte soit par de la chaleur 
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Fig. 222-516. Exemple de courbes devolution des besoins thermigi 
leillement, les valeurs indiquees etant donnees par m 2 de surface ^abf 
face de capteurs moitie moindre que la surface habitable). 


inaliers d’un pavilion et de I'enso- 
? (on est parti sur la base d'une sur- 


accumulde soit par un systeme de chauffage 
d' appoint. Des maisons solaires experimentales a 4 ' 
haul niveau d ! isolation therraique ont montre qtse 7 
le stockage de I’energie solaire pouvait s'effeciuer 
au moyen par exemple d’une bache a cau de 14 m 3 , 

I 'appoint pouvant etre foumi par une pompe a cha- 
leur. En demi-saison. lorsque le soleil c brdle, 

1’ intensity du rayonnement solaire est |^ralc- 
ment suffisante pour assurer les besoinKmementa- 
ncs et permetlre un stockage d’enefgmjfur une 
periodc de quelques jours. 

Une installation solaire cquip4 8N0 on accumula- 
teur-iampon coulc envirooA<W^ par nr de sur- 
face de capteur. Si I’on patt^qriH base d’une mise 
a disposition par I'install^fiStn^laire de 250 kWh/a 
et nr de surface de capfiui(#dcs tins de chauffage 
et d'une duree de vicA r^ristallation de 20 ans, on 
arrive a un cout de laytk^ur proche do 0,90 FF/k Wh, 
ce montant ne ftsmjmras compte du cout du capital 
(cf § 186-1, to^^DT Dans le cas ou I’on prevoit 
un accumuliite&SK chaleur longue duree et une 
pompe a crafamle cout precedent est evidemment 
plus eleV|#iv^nilisation d'une pompe a chaleur 
liranfdirecteSnl parti de la chaleur de l’environ- 
nemehiHcR § 222-4) est une solution technique- 
ment^Uw simple et d'une meilleurc rentability. 

Pour ce qui est de l’utilisation passive de 1’encrgie 
solaire, se reporter au paragraphe 1 87-3 du tome 1 . 


Utilisation de capteurs a des fins de 
Ruction d’eau chaude sanitaire 

?ontrairemenl au chauffage des locaux limite a la 
/peri ode de chauffage, la production d’eau chaude 
sanitaire doit avoir lieu toute I’annee. 

En periode estivale, la production d’eau chaude 
sanitaire peut etre assume a 100% par 1’ installa- 
tion solaire tandis qu’en hiver. le degre de couvcr- 
turc tombe entrc 10 et 20 %. Dans la pratique, et 
consider^ sur 1'ensemble de l’annee. on peut 
compter sur un degre de couverture solaire de 50 a 
70 % suivant le type de capteur prevu. Pour assu- 
rer les besoins en cau chaude sanitaire d’un foyer 
moyen de 4 personnes (environ 200 litres d'eau 
par jour a la temperature de 45 °C), il faut prevoir 
un cumulus de 300 litres desservi par une surface 
de capteurs de 6 a 8 m 2 . Lorsque l’ensoleillement 
n’est pas suffisant - que ce soit en cte ou en hiver - 
le complement de rechauffage de I’eau chaude 
sanitaire a la temperature de consigne s’effectue 
par un systeme de chauffage conventionnel. On 
peut voir sur la figure 222-519 un exemple de sys- 
teme solaire de production d'eau chaude sanitaire 
seconde si necessaire par un chauffage d’appoint. 
L'eau rechauffee dans le capteur est mise en circu- 
lation au moyen d’une pompe et le transfert de 
chaleur entrc I’eau chaude du circuit solaire et 
l’eau a rechauffer dans le reservoir de stockage 
s’effectuc par 1’ intermediate d'un echangeur de 
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d’economiser annuellement environ 400 FF>de gaz 
par rapport a un chauffe-eau instanta^Scxaz ct 
environ 700 FF d’electricite par ragpdjOa un 
chauffe-eau electrique instantane. Si Eon girt pour 
[’installation solaire sur la base d’utfccmt d’inves- 
tissement de 30 000 a 45 000 FF ptfrufle duree de 
vie de 20 ans. on constate facilem^ntjjju’une instal- 
lation solaire dc production/d^Stfshaude sanitaire 
n’est pas rentable sous nosiatmjdes. sauf dans le 
sud-est dc la France ou dqgs |^cas particuliers. 


Fig. 222-519. Exemple de systeme solaire de pro- 
duction d’eau chaude sanitaire avec source d’ener- 
gie d’appoint (doc. Joannes). 

1 sonde pour capteur ; 2 capteur solaire ; 3 boltier d 
regulation ; 4 depart eau chaude sanitaire ; 5 ballon 
solaire mixte ; 6 resistance electrique d’appoint ; 7 
sonde ballon ; 8 entree eau froide ; 9 bloc- 
chaudiere ; 10 circulateur pour circuit auxiliaire ; 11 
circulateur circuit solaire. 

chaleur. La mise en route de la pompe s’effectue 
des que la temperature de Eeau au niveau du cap- 
teur est superieure d’au-moins 5 A" a la tem pos- 
ture de I’eau du reservoir. Si l’energie s« ne 
permel pas a l'eau chaude sanitaire d’afi^dre la 
temperature de consigne, un coinm^^nt de 
rechauffage doit alors avoir lieuS^Mui peut 
s’effectuer soit au moyen d’un sysfetnk^leclrique, 
soil au moyen d’un chauffe-eaura^z instantane 
soit encore k partir de EinstaUqmMt de chauffage 
central (tig. 222-486). Lcs^Cham^-cau electriqucs 
modemes de type instantodfr^ilnettent d’assurer 
au point de puisage mStt^He complement de 
rechauffage dventuellemfehf^iecessaire pour attein- 
dre le point de consmje, Ce type d’ installation 
permet d’augm^me^jAdice de couverture solaire 
des besoins de quotes pourcents. 

La rentabilMgfc une installation solaire de produc- 
tion d’eau «fi|tui^sanitaire est fonction des quanti- 
ty d’e(iergic(yias.sique qu’elle permet d’economi- 
ser. Pottlvdea besoins joumaliers en eau chaude 
sanitairkm' 200 litres a la temperature de 45 °C 
(cf. tab. 352-5), il faut une quantite d’energie utile 
d’environ 3 000 kWh/a. Au cofit actuel de Eencr- 
gie (courant 1996), Einstallation solaire permet 




ime^srael ou le sud des 
(reuses installations 
’’eau chaude sanitaire qui 
in tout a fait rentable en ther- 
pompe. mais aussi sans regu- 


-56. ((^flksation de captcurs a des fins de 
chauf£m»%de piscines 

foffage de Eeau d’une piscine peut s’effec- 
' moyen d’absorbeurs simples et bon marche 
lit que la temperature des bassins est presque 
rfjours inferieure a 30 °C. C’est le bassin Iui-mcme 
^ui tient lieu d’accumulateur de Eenergie solaire 
ce qui fait que, contrairement a ce qui se passe 
dans le cas d’une installation de rechauffage d’eau 
chaude sanitaire, il n’y a pas besoin de prevoir un 
reservoir de stockage separe. Dans le cas d’une 
piscine de plein air, les besoins en energie de mai 
a septembre coincident dans le temps avec l’offre 
en energie solaire. cclle-ci etanl. qui plus est, a son 
niveau annuel le plus elevd. C’est ce qui explique 
que les installations solaires de chauffage d’eau de 
piscine soient rentablcs. La figure 222-523 repre- 
sente une installation classique a simple circuit. 

Dans ce type d’inslallation. l’eau de la piscine cir- 
cule directement dans l’absorbeur ou elle y est 
rechauffee de 2 a 3 K. Lorsque Eon souhaite que la 
temperature de l'eau ne tombe pas en dessous 
d’une valeur bien prdcise. il est necessaire de pre- 
voir un rechauffage d’appoint pour faire face lors 
des periodes de faible ensoleillement : mais cette 
solution est de moins en moins retenue dans le cas 
des piscines de plein air. Pour pouvoir relever la 
temperature de l’eau des bassins de 2 a 4 K, il faut 
habituellement compter sur une surface d’absor- 
beurs de 0,8 nr par nr de bassin. (En ce qui con- 
ceme le probleme particulier des pertes de chaleur 
des bassins. se reporter au tome 3). 
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Fig. 222-523. Installation de chauffage solaire d'eau 
de piscine d simple circuit. 


Les absorbeurs sont generalement du type mats ou 
tubes synthetiques sans couverture en verre ni iso- 
lation thermique. Les absorbeurs en materiau syn- 
thetique se posent directement sur toiture-terrasse 
ou toiture classique a faible pente sans qu'il soit£ 
neeessaire de prevoir des supports particulicrs. / 
d'ou un cofit d’ installation reduit. Sans teffi 
compte de ce dernier, il faut partir sur la base 
d’environ 300 FF par m 2 d'absorbeur. La quantite 
d'energie thermique recuperablc peut attgindre 
300 kWh/m 2 • a. 

A titre indicatif. voici les principaIcs/< 
ques d’une piscine de plein air h ch# 
situde a Marl en Allemagne (nous^j 
reusement pu obtenir aucune 
piscine solaire en France). Siti3|e^r 50° de lati- 
tude nord. la surface des de 1 800 nr et 

le chauffage de l’eau est imtmLjrar des absorbeurs 
du type a tubes a ailettesJ®f>^2-497) donl la sur- 
face est de 1 350 m 2 nmnane longueur totale de 
tubes de 40 000 m. PgmlaMtoute la duree de la sai- 
son (de debut mai^wi^eptembre), l'installation 
solaire foumit 400 000 kWh ce qui per- 

met. par rappoffa^ne piscine non chauffee. de 
relevcr la imjjSerature de I’eau de 3 a 4 K. 

Dans le smettf prive, le rechauffage de I’eau de 
piscitesS’effmue parfois au moyen d'absorbeurs 
non trait5» anti-corrosions ; il est alors neeessaire 
d'inte reader un echangeur de chaleur entre le cir- 
cuit des absorbeurs el lc circuit de l'eau du bassin. 
On parle alors d' installation de chauffage solaire 
d’eau de piscine a double circuit (fig. 222-528). 




Unc /instt^ation solaire de rechauffage de l’eau 
inline peut egalement servir a des (ins de 
tfon d'eau chaude sanitaire pour alimenter 
temple les douches, les pcdiluves etc. II faut 
prevoir un systeme de regulation adapte. 
£ns lc cas de la figure 222-529. il s'agit d'une 
installation bi-energie (capteurs solaires en base et 
chaudiere d' appoint au fuel ou au gaz) avec deux 
echangcurs de chaleur presentant chacun des tem- 
peratures de consigne diffdrentes. L' unite cemrcile 
de regulation a pour role de mettre en marche la 
pompe de charge eau chaude sanitaire du circuit 
solaire et rechauffage de l'eau de piscine egale- 
ment du circuit solaire. Pendant la duree d’alimen- 
lation de I’echangeur de chaleur presentant la 
consigne de temperature la plus basse. un relais 
temporisalcur arrete la pompe de circulation toutes 
les 30 minutes environ pour 1 0 minutes. 

Cette disposition permet au caplcur. si le rayonne- 
rnent solaire est suffisant. de tnonter a une tempe- 
rature permettant I’alimentation de I’echangeur de 
chaleur presentant la consigne de temperature la 
plus elevtie. Cette disposition est avantageuse 
iorsqu’il faut dcsservir un preparateur d'eau 
chaude sanitaire a accumulation et une piscine. Ce 
n’est que lorsque l’echangeur de chaleur presen- 
tant la temperature de consigne la plus elevee est 
satisfait ou que la temperature des capteurs n’est 
plus suffisante pour alimenter cet echangeur de 
chaleur qu’il y a inversion d' alimentation avec 
passage a present sur l’echangeur de chaleur pre- 
sentant la temperature de consigne la plus basse. 
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Fig. 222-529. Schema de principe de la regul 
taire par ballon a accumulation et de reefy 
1 unite centrale de regulation ; 2 sonde^ 
piscine ; 5 pompe de charge eau chau<$£ 
cuit capteurs ; 7 limiteur de tempera 
10 ensembles pompe et ses accesi 


-57. Utilisation de 
chauffage et de refroi 



ci'une installation solaire de production d'eau chaude sani- 
de I'eau d’une piscine (doc. Viessmann). 
irs solaires ; 3 sonde eau chaude sanitaire : 4 sonde eau de 
ftaire circuit capteurs ; 6 pompe de circulation eau de piscine cir- 
securite ; 8 thermostat limitation maximale de temperature ; 9 et 


a des fins de 


En uiilisant un^ni^Mie frigorifique du type a 
absorption (cf. tome 3). on peut tirer parti 

de I'energie sobtirc^aes tins de chauffage ei/ou de 
refroidissertfej^Tng. 222-53 1 ). De I’eau qui cir- 
cule a tra^rs^tes capteurs solaires y esl lout 
d’abord rea^nfee a une temperature de 80 a 
100 0 C*^uiri permet la mise en temperature d’un 
reservtfycj^ stockage dont I'eau est utilisee soit 
directemmi a des fins de chauffage soit indirecte- 
ment a des fins de production d’eau glacee , I'eau 
chaude servant alors au chauffage du bouilleur de 


la machine frigorifique a absorption. La puissance 
calorifique necessaire pour obtenir 1 kW de pro- 
duction frigorifique depend de la temperature de 
I'eau chaude, mais il faut compter suivant cclle-ci 
(70 a 90 °C) 1,5 a 2,0 kW. Differentes experimen- 
tations ont montre qu’une installation solaire de 
production combinee de chaleur et de froid pou vait 
se reveler tout a fait rentable et que ce type de 
materiel devrait beaucoup se developper a 1'avenir. 
II faut loutefois mentionner un probleme delicat a 
resoudre. a savoir celui de l‘appn)visionnement en 
eau de refroi dissement du condenseur et de 
I’absorbeur puisqu'il faut compter 0,3 a 0,4 m’/h 
par kW de production frigorifique. 
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tour de refroidissement | 

. oo . 



Fig. 222-531. Installation solaire de production combinee de ct 
B bouilleur ; C condenseur ; E evaporateur ; A absorbeur. 


-58. Perspectives 

Les capteurs integres a accumulation deja evoques 
sont munis sur leur face avant d'une isolatioiPther- 
miquc transparente et a Farriere d’un refle^^.° 




chevron 
reflecteur 
absorbeur 
accumulateur en acier special 
v isolation thermique opaque 


Fig. 222-533. Coupe d’un capteur integre (en toiture) 
a accumulation a couverture isolante translucide et 
reflecteur. ■ 


t?accumulateur se trouve k I’interieur me me du 
capteur (fig. 222-533). Ce type de materiel permet 
d'atteindre des temperatures de 100 °C et plus. 

II exisle actuellement quelques projets pilotes 
d’ installations solaires de distribution de chaleur a 
faible distance car ce type d’ installation permet 
d’obtenir un cout de la chaleur inferieur a celui de 
plusieurs pctites installations deccntralisees (55 a 
90 centimes par kWh). 

L’ utilisation de capteurs solaires a air a des fins de 
chauffage de batiment n’a pas encore fail Fobjet de 
realisations consequentes. Dans ce type d'instaUa- 
tion, Fair exterieur est directement rechauffe dans 
des capteurs puis envoye dans les pieces a chauffer 
dans un reseau de conduits exactement cornme 
dans le cas d’un chauffage aeraulique. Ce systeme 
de chauffage aeraulique solaire pourrait se deve- 
lopper en combinaison avec la ventilation mecani- 
que dans un certain nombre de constructions 
specifiques cornme les batiments communaux ou 
encore les locaux a usage industriel. 

Du fait qu’en periode de chauffage la temperature 
de Fair est relativement faible puisque situee aux 
alentours de 20 °C, Futilisation de capteurs k air 
devrait se reveler relativement rentable. 
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-1. Reseaux de chaleur alimentes a 
partir d’une chaufferie 

-11. Generalites 

Un reseau de chaleur (ou systeme de distribution 
d’un fluide chaud a distance) est caractcrise par le 
fait que e’est a partir d’une' seule chauflerie (ou 
d'une seule centrale chaleur-force. ce cas 6tant 
traitc au paragraphe 223-2) qu'on assure 1'alimen- 
tation en fluide caloporlcur dc tout un complexe tel 
que hopital, caserne, usine, etc., d’un groupe de 
constructions ou meme de tout un quartier. La cha- 
leur produite dans la chaufferie centrale est alors 
distribuee au moyen d’un reseau de tuyauteries, la 
tarification s’effectuant sur la base de contrats spe- 
ciaux. 

Le premier reseau de chaleur dans le monde est 
apparu vers 1 B77 aux Etats-Unis mais en France, 
ce n’est qu’en 1927 que la ville de Paris l 
« accepta »' que le groupe Empain se lance dans 1 
construction du premier reseau francais de distf 
bution de chauffage a distance. Et en 1 930, appa- 
raissent les premieres centaines de metres de 
canalisations entre la rue de Bercy oil se treuvait 
une ancienne usine de production d’electr^pe^eCla 
gare de Lyon ou de la vapeur a 4 hecton' 
chargtic de prechauffer les trains en pap 
realisation etanl due a la toute noq 
gnie Parisienne de Chauffage 
liliale du Groupe Empain. 



Puis 1'idee vint petit a petitrie^mwir - a plus long 
terme - tout Paris. Une jHlNjpre modification 
devait intervenir concepyrnMa pression de la 
vapeur distribuee : le jfissage de 4 hectopiezes 
(neccssitant de trop^fcb^/diametres) k 18 hpz 
convertie en 18 tagjcmT' puis 18 bar. pression 
ensuite portee a£|Q^ari)C’e.st ainsi qu’on atteignit 
l’annee 1940. Iqumffpier grand reseau de chaleur 



4 accepta » entre guillemets car la ville de 
nvaincue du resultat que. contrairemenl a 
>n prdvovail que le concesstonnaire devrait 
ie publique dc scs installations a Tissue de la 
JT est pourquoi la ville de Paris avait decide de ne 
e. se reservant louterois 10 % des 
benefices et jusqu’i 5 % dc redevances sur le ehilTre d’ affaire 
en cas de rdussilc... 


francais totalisant alors 13,5 km de canalisations 
etant aliment^ par 4 chaudieres a charboa ; ^jSnom- 
bre de clients desservis etait alors de 1 9Mrotti^tine 
puissance souscrite de 117 MW. 

Entre 1945 et 1973. les reseaux de cmritmr sont en 
forte expansion en France : non sentient celui de 
Paris se developpe largementLrtjr^articulier a 
partir de 1960, mais de nofimm^eseaux appa- 
raissent en province. Cette eamjrafon est principa- 
lement due a l’urbanisati(pfu^Te% guerre qui, du 
fait du cout eleve des J^ratins en zone urbaine, 
s’est orientee vers l^^isatmn d’immeubles col- 
lectifs. Les quelqi|eO@0 reseaux crees pendant 
cette periode miditwgdtieralemeni concus pour 
desservir un pmiMp'e limite et ils etaient alimen- 
ts le plus setre^gypar un seul combustible : du 
fuel lourd. \0\\ 

Puis perlmntjquelques annees. l’expansion des 
reseat^Yjis^tmaJeur marque le pas d'une part & 
causejju riubntissement de la construction neuve et 
du fait de l'individualisation des modes 
Tage dans le collectif (developpement du 
%ge individuel au gaz el du chauffage elec- 
ire integre). A partir de 1980, on assiste a nou- 
au a une croissance, bien qu’assez lente, des 
'eseaux de chauffage et ce pour differentes 
aisons : 

les deux chocs pdtroliers de 1973 et 1979 ayant 
demontre la necessity dc diversifier les sources 
d’energie, de nombreux mattres d’ouvrage pre- 
fbrent se decharger de cette diversification et 
des contraintes qu’elle implique d’un point de 
vue moyens de production en s’assurant par 
contrat de la foumiture directe d’eau chaude, 
d’eau surchauffee ou de vapeur ; 

la solution au probleme du traitement des 
dechets urbains a entraine la realisation d’usi- 
nes d’ incineration d’ ordures menagcrcs avec 
recuperation d'energie qui ne peut etre utilisee 
que dans le cadre d'un reseau de chaleur ; 


2) A litre anecdotiquc. signalons que le Compagnie Pari- 
sicmic de Chauffage Urbain compte parmi ses clients presli- 
gieux le Palais Gamier plus celebre sous le nom d'OpiSra dc 
Paris el qu'en sus du chauffage du theatre et dc ses annexes, la 
CPCU s'est vue chargee, pour pcrincttrc le bon deroulement 
d’un opera-ballet intitule « Les Indes Galantes » - dont 1‘auteur 
n'etait autre que le celebre compositeur Jean-Philippe Rameau 
- d’assurer sur sefene la foumiture dc vapeur pour simuler un 
volcan en activitd. Des coulisses, un technicien de la CPCU 
survcillait discretement Tactivite du volcan... 
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Les 44 reseaux des 36 villes etudiees representent 
9 401 MW soil 51 % de la puissance tatatffran- 
?aise. 

La ville de Paris vient largement cn tgre, <§a puis- 
sance installee reprdsentant a elle seifc^M % de la 
puissance totale el nous cn reparlerdn^lans les pro- 
chaines lignes car ce reseau est kseepnd d' Europe 
par son importance. Viennenr^qsujte entre 250 et 
470 MW quatre grandcs ville|reb3§ quartier de La 
Ddfense puis dans le groimeljd^s 190 a 250 MW 
neuf villes dont quatre d&^T agglomeration pari- 
sienne el une dans^^Communauld Urbaine de 
Lyon, ns conccrneniSmlout de tres grandcs zones 


- dans le cadre de la procedure « Fond Special 
Grands Travaux » (FSGT), 1’fitat coniribue a la 
creation de nouveaux reseaux grace if 1 'octroi 
d'importantes subventions. 

D’aprds la demiere enquete du Comite National de 
Chauffage Urbain'. la France compte 353 reseaux 
de chaleur d’une puissance installee superieure a 
3,5 MW : . Ces reseaux sont desservis par 505 
chaufferies reprdsentant une puissance installee de 
18 786 MW pour une puissance souscrite de 
18 259 MW correspondant a’une quantite de cha- 
leur vendue proche de 80 000 TJ (22.4 MWh). Les 
505 chaufferies installees alimentent 18 111 sous- 
stations assurant le chauffage de 2 millions d’equi- 
valent-logements represeniant une consommation 
d’dnergie primaire de 2,7 Mtep soil 4.8 9c du mar- 
che total fran^ais de la chaleur et 6,2 % du secieur 
habitat-tertiaire. Les 18 111 sous-stations prece- 
dentes sont desservies par 2 620 km de canalisa- 
tions. 

Les fluides caloporteurs des 353 reseaux 2 de plus 
de 3.5 MW font Pobjet du tableau 223-2 tandis que 
la liste des plus grands reseaux, e’est-a-dire ceux 
depassant 100 MW. est donnee au tableau 223- “ 


Tableau 223-2 : Les fluides caloporteurs utilises dans les 353 reseaux de chaleur francais de plus de 3,5 MW 
de puissance. 


0 (Sarcelles. Chambery le 
hirce. Rennes Villejean, Vaulx 
'-Ville nouvelle d’Evry. Le der- 
a 150 MW) est assez disparate : 
fcergy Pontoise). grandes opera- 


d’ habitat des a 
Haul. Orleans (jti 
en Velin)aii^ 
nier groupe 
villes n 
tions £ 

Vdni^si^ux^ Rillieux, Le Mirail, Cenon, Planoise. 
ManuskWandceuvre, Velizy, Les Ulis) et deux ope- 
•ticulieres : le Marche de Rungis et les 
iffees par Eurodif a Pierrelatte. 


is dsiman^me peripherique (Massy. Antony, 
nifflsiete^ Rilli 




1 ) Le Comiie^aru^al de Chauffage Urbain (CNCU. 8. rue d‘ Artois. 75008 Paris), erde cn 1964. est compose de 3 mentbres : 
I’Union Climjftuiugjde France (UCF), lc Syndicat National des F.n ire prises de gestion des equipemenls ihermiques ct de Climatisa- 
tion (SNF.C. d'Artois. 75008 Paris) et I’Associaiion Nationale des Regies et Concessionnaires de Chauffage (ANRCC, 39. 
avenuAjsOiafgaudun. 75009 Paris). Le CNCU assure la promotion du chauffage urbain el lacollcctc des elements necessaires aux 
statistiqSc^ai septemhre 1995. date de redaction du present chapitre. la demiere grande enquete du CNCU remonte & 1989 mais 
quelques^anre.s enquetes sont plus rcccntcs ct nous en preciserons alors la date. 

2) H exisle dgalemcnt un grand nombre de reseaux de moins dc 3.5 MW non recenses duns les slatistiqucs. Cenains reseaux de 
faible puissance (30 a 400 kW) desservent uniquement quelqucs bailments ou usines el uliiisent mcmc parfois la hiomasse (plaquet- 
tes forcstiercs. decbeis de menuiserie. paillc. etc.) commc combustible. 
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Tableau 223-5 : Principales caracteristiques des reseaux de chaleur francais de plus de 100 MW. 


N° 

Villa 

Puissance 

totale 

MW 

Nom du reseau 

Puissance 

reseau 

MW 

Longueur 

Collectivite 


1 

Paris 

2 680 


2680 

360 

Ville 

CPCUflf^ 

2 

Grenoble 

470 


470 

92 

Synd Intercom 

Cie^C&tautfage 

3 

La Defense 

406 


406 

18 

Synd Intercom 

ciLm 

4 

Strasbourg 

364 

Hautepierre 

124 


Com Urbalne ^ 

! 

3 

1 




Eisau 

110 


Com Urbalne 





Esplanade 

130 


Com Urbaig^ (C 

^fr 

5 

Lyon 

341 

Rive gauche 

231 

72 

Com Urt^toe\ 

Prodith 




La Duchere 

110 

4 


Omnitherm 

6 

Metz 

317 

UEM 

242 

40 


Usme Bee Metz (Regie) 




STEB 

75 



STEB 

7 

Sarcelles 

244 


244 


'Syjifi Intercom 

SEM Sarcelles Chaleur 

8 

Chambery 

242 


242 


swT 

Ste Chamb Dlsl Chaleur 

9 

Saint Denis 

238 


238 


pie 

Ste Distr Chat St Denis 

10 

Bagnolet 

233 


233 


Ville 


n 

Rennes 

230 

Nord 

If 


Ville 

Sobrec 




Sud 

107 

28 

Ville 

Soccram 

12 

Orleans 

220 

La Source 

1^ 

kF 22 

Ville 

SO Ch Orleans la Source 




Ville 


V 

Ville 

Cofreth 

13 

Crateil 

213 



11 

Ville 

Montenay 

14 

VauIxenVelin 

210 

1 


10 

vnie 

Cofreth 

15 

Evry 

195 

/X' 

l( J/195 

24 

Synd ville nouv 

GIE Montenay-Soccram 

18 

Rungis 

151 




Ste Econ Mixte 

Sotris 

17 

Pierrelatle 

150 


^ 150 

15 

Synd intercom 

Regie 

18 

Reims 

146 


146 


Ville 

Soccram 

19 

Cergy Porttoise 

144 


144 


Synd ville nouv 

INES 

20 

Macon 

143 

(?) 

143 


Ville 

Smadec 

21 

Velizy 

140 


140 


Ville 

Cofreth 

22 

Les Ulls 

138 


136 

11 

Ville 

Thermulis 

23 

Vdnissieux 

I3fe 


136 

30 

Ville 

Sta Distr Chal vanissieux 

24 

Massy Antony 


C7 

135 

24 

Synd Intercom 

Curma 

25 

Chalon/Sabne 



133 


Ville 

Curchal 

26 

Toulouse ^ 


Mirail 

133 


Ville 

Setmi 

27 

Cenon (Agglo Bordeaux) x 

^Vl45 


145 


Com Urbalne 

Setgl 

28 

Nantes (Q 

x/ 130 

Beaulieu 

60 

10 

Synd Intercom 

Valorena 



T 

Bellevue 

70 


Synd Intercom 

Ste Nantaise Distr Chal 

29 

Harouvllle St Clair F 

120 


120 


Ville 

SEM 

30 

Bes3n ? on 

120 


120 

12 

vnie 

SECIP 

31 

Rlllieux (Ag^LVsl^) 

112 

Semallies 

82 


OPACAin 

Prodith 


w 


Alanlers 

30 


OPACAin 

Omnitherm 

32 


108 


108 


Ville 

Sonitherm 

33 

VandiEuV^(^lo Nancy) 

105 


105 


District 

Sorev 

34 

Firm^rg- 

105 


105 

13 

Ville 

Ste Distr Ch Flrmlny 

35 £ 

-4Wantes^ 

102 


102 


Ville 

SEM 

36 


102 


102 

12 

Ville 

SEM (Sta Colm Ch Urb) 

37 

Wit 

100 


100 


Ville 



Total 

9 401 


9 401 
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En ce qui conceme plus specialement le plus 
important des reseaux de chaleur frangais. done 
celui de la ville de Paris, dont le conccssionnaire 
est la Compagnic Parisienne de Chauffage Urbain 1 
precedemment evoquee, sa puissance en sen’ice 
au 3 1 decembre 1994 etait de 4 418 MW lui per- 
mettant de desservir. a travers un reseau de 395 km 
de canalisations, I’equivalent de pres de 600 000 
logements. L'energie livree en 1994 represente en 
gros 9 millions de tonnes de vapeur soit plus de 6 
milliards de kWh. 

Cette energie est livree pour l’essentiel par de la 
vapeur dont la temperature est d’environ 230 °C et 
la pression inferieure a 20 bar sauf dans le cas de la 
nouvelle chaufferie Saint-Ouen II ou la pression 
atteint 22 bar. 

La vapeur est produite par 12 centres de produc- 
tion, & savoir 9 chaufferies au charbon ou au luel 
lourd et 3 usincs d’ incineration d’ordures menage- 
res. Les chaufferies appartiennent a la CPCU tan- 
dis que les usines appartiennent a la ville de Paris 

- el sonl exploitees par le service de Traitement 

- lndustriel des Residus Urhains (TTRU). La reparti- 
tion des consommations de combustibles est la , 
suivante : 49,4% de residus urbains. 31.8 % c 
charbon et 18.8 % de fuel lourd. 

Les 5 000 clients desservis en chauffage urbain 
sont ires diversifies : habitations (38 %), bureaux 
(33%), industrie (10%), ecoles, facultes (9 ( 
hopitaux (6 %), hotels, cafes, restaurant^pl^r). 
De 1'Opera-Gamier au Palais Omni;» 

Bercy en passant par lc Louvre, le Palai£ 

Invalides, I'Assemblee Nationale, le 
tout recemment le complexe Planet^fi^wood sur 
les Champs-Elysecs. le chauffagemmsfin de Paris 
satisfait le quart des besoins de ifl&Mtale. Chaque 
annee, ce sont pres de 1 0 kfi H 
velles qui sont posees. 

Parmi celles-ci. on peut cpSr ^liaison Nord-Ouest 
mise en service fin 1989^dont la finable est la 
conquete commerciafe^tks arrondissements de 
1’ouest de la capfialOmM 6 s , 17 s ) qui seront des- 
servis a partir de^k^Epuvelle chaufferie de Saint- 
Ouen II. D'uneJ^ig^eur de 6,5 km pour la tuyau- 
terie princi{£ktfijj%n diametre avoisinanl souvenl 


I ) l-esCSjjt^aimris que nous donnons dans les lignes qui sui- 
vent communiques en 1995 direclemenl par la 

CompagwgJSgrisienne dc Chauffage Urbain tandis que les indi- 
cations du tableau 223-5 ont etc elaborees par lc Comite Natio- 
nal du Chauffage Urbain dont les demieres statistiques 
remontent a 1989. d'oil des chiffres diffSrents. 


le metre, elle a necessite des travaux considerables 
afin de franchir des ouvrages speotaofflaires 
comme le RER Invalides-Montmorenc^ar^nc 
SNCF d’Auteuil ou encore les ouvrages piqf&nds 
de la place Charles-de-Gaulle (metro .<4 ~ 

Le plan general du reseau de cacMsktions et 
l’emplacement des divers moyens^d^) production 
de chaleur font I’objet de la f%tJife^3-6. 

A l’etranger. il existe de norj^ 
quels on trouve des reseau^* ' 

En Europe de I’Ouestrfes paysriii la puissance ins- 
tallee est la plus inmrirthme est l’Allemagne ou la 
tradition des reseaujcdfcpialcur remonle a la fin du 
19 s sieclc puisduf^rifis grandes villes possedaient 
deja un reseajt^^c]|fi. Hambourg et Dresde. Rien 
qu’a Berfin.uqjiuissance raccordee etait en 1994 
dc prcsquif^^^MW pour une quanlitc de chaleur 
vendue4roa^ht les 50 000 TJ. 

Dans rronTraerys nordiques (Danemark, Suede et 
Finla^db^fni part des reseaux de chaleur dans la 
ation des secteurs habitat et tertiaire y 
ejglLWpectivement de 40 %. 33 % et 39 % en 
(tableau 223-8). Dans le cas du Danemark, 
| onffeut signaler une double particularite a savoir 
ine part que de nombreuses maisons individuel- 
fes, meme isolees, sont raccordees et de T autre que 
les canalisations de raccordement de ces pavilions 
sont souvent realisees en materiau souple. 

Le tableau 223-8 permet de comparer la situation 
des reseaux de chaleur dans les pays que nous 
venons de passer en revue, a savoir la France, 
l'Allemagne, le Danemark, la Suede et la Fin- 
lande. 

Dans les pays dits de I 'Est, les reseaux de chaleur 
y sont egalement tres bicn implantes : c ? est le cas 
notamment de la Pologne, de la Tchecoslovaquie, 
de la Bulgarie, de la Hongrie et bien entendu des 
pays de la CEL Dans ces demiers, plus de 800 vil- 
les sont desservies par un millier dc reseaux qui 
distribuent chaque annee presque 2 700 TWh de 
chaleur couvrant presque le tiers des besoins. En 
ce qui conceme plus particulierement la ville de 
Moscou, la puissance tolale installbe atteint pres- 
que 30 000 MW, les canalisations principales 
depassant 3 000 km et les canalisations secondai- 
res 10 000 km. Les reseaux dc cette ville, alimen- 
tes par de nombreuses chaufferies et plusieurs 
centrales dont certaines atteignent 4 500 MW, cou- 
vrent plus de 99 % des besoins des secteurs resi- 
dcnticl, tertiaire et industriel. 
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Fig. 223-6. Plan du reseau de distribution du chauffage urbain de la Ville d 
douze centres de production (doc. CPCU). 

o 

(1) SYCTOM : Syndicat Mixte Central du Trept^m^pt des Ordures Menageres. 


Paris avec emplacement d 


Tableau 223-8 : Situation comparee 4 


ix de chaleur dans differents pays europeens. 


4 ^ 


FRANCE ALLEMAGNE DANEMARK SUEDE 




(1) Pompe a chaleur 16%, chaudieres electriques 12%. copeaux de bois 8 %, chaleur perdue industries 6 %. tourbe 5 %, .. 

(2) Tourbe : 18 %, copeaux de bois 2 %, autres 1 % 

(3) estimation - Source : UNICHAL- Statistiques 1989 - ECS ; Eau chaude sanitaire. 
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Pour le reste du monde, on peut citer essentielle- 
ment les Etats-Unis, la Chine et le Japon. Comme 
en Allemagne. les premiers reseaux de chaleur rea- 
lises aux Etats-Unis datent de la fin du 1 9 e siecle et 
le plus important en 1994 est celui de la ville de 
New- York dont la puissance installee depasse 
6 000 MW. done en gros le double de Paris, pour 
un lineaire de canalisations moitie moindre soit 
environ 200 km. Soit une demite raccordee consi- 
derable. Enfin, en Chine comme au Japon, de nom- 
breuses grandes villes sont desservies par un 
reseau de chauffage urbain. 

Tout reseau de chaleur comporte les principaux 
dldments suivants : 

• la chaufferie qui se compose des chaudieres. 
cheminee(s), soutes a combustible ou citemes a 
fuel, armoires de regulation, appareillage de 
mesure et de controlc, etc. ; 

• le reseau de distribution compose de canalisa- 
tions dans lesquelles la chaleur est transportee 
sous forme de vapeur. d'eau chaude ou d'eau 
surchauffee de la chaufferie centrale aux sous- 
stations : 

• les sous-stations dans lesquelles s’effectue If 
transfert de chaleur entre le reseau de distribu 
tion general et le reseau de distribution prive ; 

• le reseau de distribution prive qui permet I’ali- 
mentation des corps de chauffe ou autres paints 
de foumiture de chaleur de I’abonne. 

Le principal critere a prendre en compS s la 
conception d’ un reseau de chauffage abi- 

lite qu'il faut done toujours determiner/^ ffet. 
on prendra en compte les demerit ^ 

• densite thermique des install 

- densite surfacique (1 

- densite lindairc (] 

• structure des instalhditiima desservir : 

- possibility d'edffie^tine chaufferie (ou une 
centrale cl&teMl^ce) : 

- facilites degradation pour l’approvisionne- 
ment ^mpesrfioustiblc et l’dvacuation des 
cendresxs^) 

- polluMnde 1'environnement par les rejets 
d^CJ^oPoussieres. cendres ; 

- lilmrafion des emissions particulaires (cas 
dekVones de protection speciale par exem- 
plc) ; 

- nuisances dues au bruit ; 



dwi.x entre les differents parametres du sxsteme 
de cliaicffage : 

- temperatures aller et retour, ecart id- 

rature ; 

— pression et temperature de va alorisa- 
tion de la chaleur) ; 

— puissance de pointe ; 

- nombre d’heures annut tionnement ; 


conception du reseau de 

— en caniveau, 
(concession d 

— securite de I; 
deux ou u 




'isations : 

eau, duree de vie 
)in) 

mtion (systemes a un. 

inallsations) : 

_ canalisations suivanl que Ic 
fve dans une grande agglomera- 
te ville ou en terrain decouvert : 
le nappes phreatiques, constitution 
iches geologiques. 
isition du terrain. 
e des installations : 

O^bligations de la reglementation. 

avantages d'un reseau de chaleur sont les 
hivants : 

- absence de transport de combustible et de cen- 
dres vers/et de chaque batiment (moindre trafic 
routier et pas de derangements divers sur place) ; 

- possibility d’utiliser des combustibles meilleur 
marchd (par excmple ordures menagercs) : 

- tres bonne rentability d’utilisation du combus- 
tible : 

- tres grande securite de fonctionnement par utili- 
sation des chaudieres a tour de role : 

- gain de place : pas de locaux techniques, soutes 
a combustible, cheminees a chaque point d' uti- 
lisation ; 

- presque pas d' operations de conduite. protec- 
tion contre l'incendie accrue : 

- reduction des nuisances dues aux fumees et des 
rejets de SO, ; 

- chauffage k eau chaude a lempyrature < 1 1 0 °C. 

Classification des reseaux de chaleur : 

• suivant le fiuide caloporteur : 

- eau chaude jusqu’a 100 °C en theorie mais 
pouvant aller en pratique jusqif a 110 °C en 
augmentant tres legerement la pression ; 
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- eau surchauffee basse pression entre 110 et 
120 °C et eau surchauffee haute pression au 
dessus de 120 °C, cette differentiation (Slant 
rendue necessaire d’un point de vue disposi- 
tifs de securite imposes par ia reglementa- 
tion. Mis a part ce point particulier. les 
installations de chauffage a eau surchauffee 
sont exactement scmblables qu’elles soient 
du type basse pression ou haute pression et 
c’est pourquoi nous les traiterons ensemble ; 

- vapeur. 

Le tableau 223-2 montre qu'en France, les 
reseaux vehiculant de la vapeur sont peu 
nombreux. mais ce sont souvent de gros 
reseaux (cas du reseau de la ville de Paris par 
exemple). Pour ce qui est de l'eau surchauf- 
fee, elle concerne des reseaux de moyenne 
importance - mais aussi parfois de grosse 
importance - tandis que l’eau chaude est uti- 
lisee dans les petits reseaux. Mis a part un 
certain nombre de cas particuliers oil la pre- 
ference va a la vapeur, on prefere actuelle- 
mcnt l’eau surchauffee a des temperatures, 
proches de 120 °C alors que pendant long- 
temps, lorsque les conditions economique^ 



etaient differcntes, on travaillait < 
l'eau surchauffee aux alentours d^ 3 

suivant le type de raccordement : 
direct lorsque le fluide caloport^ t livre a 

I’utilisateur sans passer par ufR igeur de 

chaleur ; 


indirect lorsqu’un ccha 
intercale entre les deux ;( 


suivant le nombre de4agtrnents chauffes 



le chaleur est 


donation du reseau de 



jgc est le fait des utilisateurs ou 
r. C’est le cas par exemple dans 
habitat d’une societe de HLM desi- 
a partir d’une seulc chaufferie un 
d’immeubles proches les uns des 
Cette solution est generale- 
jetenue dans le cas de chaufTcrics dont la 
incc ne depassc pas 8 a 1 0 MW, la tempera- 
s' aller restant inferieure a 120 °C. Bien enten- 
i au lieu d’immeubles d’habitation. il peut s’agir 
j/d’un complexe hospitalicr dont les nombreux 
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pavilions sont repartis sur une grande surface, 
d'un complexe industriel etc. 

- la mailrise d’ouvrage est le fait d’un produc- 
teur-distributeur d’energie : c’est le cas par 
exemple de l'intcrvention par concession d’une 
societe de chauffage qui realise les investissc- 
ments et se remunere ensuite par la vente de la 
chaleur. Les reseaux exploites de cette fagon 
sont presque toujours des reseaux tres impor- 
tants dc puissance comprise entre 20 et 
4 000 MW avec des temperatures aller de 
I’ordre de 120 a 180 °C. Les constructions des- 
servies sont alors tres diverses. allant des bati- 
ments d' habitation aux usines en passant par les 
immeubles de bureaux, les commerces etc. (fig. 

- 223-12). Le reseau de chaleur de la ville de 

Paris appartient a cette catdgorie (fig. 223-6) et 
nous avons precise un peu plus haut la ventila- 
tion des 5 000 clients de la Compagnie Pari- 
sienne de Chauffage Urbain. 

Lorsqu'un reseau de distribution de fluidc chaud a 
distance se trouve en milieu urbain. on parle de 
reseau de chauffage urbain ou plus generalement de 
chauffage urbain. Certains reseaux de distribute 
d'un fluide chaud ne sont pas situes en tissu urbaii 
c’est le cas par exemple d'un reseau qui dessert un 
complexe hospitalier ou universitaire en peripherie 
de ville ou encore d’un reseau traversant des zones 
pavillonnaires en zone suburbaine (situattori Qu 
Danemark entre autres ou les reseaux de chMups'y 
developpent comme les reseaux de gaz rfF^aice) : 
on ne parle plus alors de chauffage urfeamwais tout 
simplement de chauffage a distana 


-12. Reseaux a eau chaude 


-121. Generality 


Ce type de chauffage correspond dankrah ensem- 
ble h une importante installatioi/rfeXchauffage a 
eau chaude acceldree. Ellc peutltreda type ouvert 
ou ferme. Le transport de la cfejkh^'sc fait avec de 
l'eau dont la temperature esFRNMme que dans un 
chauffage central, soil au^mQimum 110°C. La 
temperature aller est : 


centralement en fonc- 
extericure (temperature 



instante par exemple 110 °C. 
les reseaux de chaleur a eau chaude 



recuritd de fonctionnement. 


ibilite d'une regulation centrale au niveau 
t moyens de production. 


p/pas de sujetions supplementaires ndeessitees 
par le retour des condensats. 


- pertes calorifiques faibles. 

Ce type de chauffage est generalement prevu pour les 
groupes d’immeubles d'habitation ou de bureaux, 
cites-dortoirs, hopitaux et etablissements indus- 
triels qui ne consomment pas de vapeur. 


Fig. 223-12. Reseau de chaleur a maitrise d’ouvrage par un producteur-distributeur d’energie. 
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-122. Production de chaleur 

Toute chaufferie destinee a desservir un reseau, et dont 
I’emplacement est a determiner avec soins. se compose 
generalement de locaux suivants (fig. 223-10) : 

- la chaufferie propremcnt dite avec 2 ou plu- 
sieurs chaudieres. 

- le local des pompes avec traitement d’eau et 
distribution principale, 

- le poste de commande avec tout I’appareillage 
de mesure et de regulation, 

- un atelier, 

- des locaux annexes (pour Ic personnel entre 
autres), 

- la ou les soutes a combustible. 

Dans les petites installations de puissance compri- 
se entre 3 et 5 MW, la chaufferie sera situee en 
sous-sol de Tun des batiments les plus hauts de 
fagon a pouvoir adosser la cheminee a I’un des 
pignons ce qui simplifie grandement le gros oeuvre 
de la cheminee et assure une dispersion sans gene 
des fumees. 

Dans le cas des gros cl tres gros reseaux de chaleun 
la chaufferie est habituellement situee dans une 
construction independante (fig. 223-10 el -12). 


Dans les installations de moindre puissance, l'eau 
chaude est foumie par des chaudieres 2b cjfiuffage 
direct, le vase d’expansion etant gene^femqfii de 
type ferme. L'eau cliaude est fournie dire^fement 
aux utilisateurs sans 1 ' intermediairp=d\iffl echan- 
geur de chaleur. Les besoins en etunfalujnde neces- 
saire a des fins sanitaires ou a u.'rag^de cuisine ou 
laverie collectives sont en^regl^gflerale assures 
de fa?on decentralisee danshqfa^c batiment au 
moyen d’un echangeur dc(Samir associe le plus 
souvent a un reservoir d&stwkage. Lorsqu’il est 
necessaire de disposet^e^yupeMr, par exemple 
pour alimenter dcs^S|hurs Inns certaines grandes 
cuisines, il faut (Wqgr|>revoir une chaudierc a 
vapeur separee^g>323-16). 



tallations on utilise des chau- 
int il existe de nombreux mode- 
tube-foyer et tubes de fumees. 
chaudiem^4jiibes d'eau, grosses chaudieres auto- 
matiques?etc. Les chaudieres les plus utilisees sont 
du type ^tubes de fumee a trois passes. La puis- 
.le est repartie entre 2 ou 3 unites a raison 
' % ou 40. 40 et 20 %. Chaque batiment est 
“'desservi par l’intermediaire d’un echangeur 
chaleur et d'un preparateur d'eau chaude sani- 
: places dans une sous-station (fig. 223-20). 



D appareil doseur (traitement d'eau) ,- C bache de recuperation des condensats ; V dispositif de vidange. 
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Fig. 223-20. Schema de principe d un reseau de chaleur a eau chaud^ayglt raccordement de chaque batiment 
par I'intermediaire d'un echangeur de chaleur et d'un preparatetyFfPeau chaude sanitaire. 

TE regulation en fonction de la temperature exterieure ; PEC pj^Mrdteur d’eau chaude sanitaire ; D appareil 
doseur (traitement d’eau) ; M vanne de melange ; S soupapepd^prete ; SS siphon de securite (facultatif) ; 
EC echangeur de chaleur : C reseau boucle eau chaude sajms 

Les chaudieres a tubes de fumees a parcours triply 
atteignent des puissances de 10 MW aved un seul 
tube-foyer et 20 MW avec deux lubes-foyers. 

Suivant les conditions locales, le combustibj^utj,- 
lise est du charbon, du coke, du fuel ou du j 
fait frequemmenl fonctionner les chaudik^au 
charbon en hiver, au gaz ou au fuel en ere^Okfns le 
chaix d'un combustible, il faut prenc^iwconsi- 
deration : le prix, la certitude d’jSpjwwisionnc- 
ment. I'entreposage, les voies d’ajfee^ta pollution 
atmospherique. les frais d’exnlmpUbn ainsi que 
les couts d' alimentation de^fbyfcfc?; transport des 
cendres. traitement des ga^wM^s. 11 faut egale- 
ment tenir compte de la rdde^ntation concemant 
les emissions particulaimk^ ipitees dans les zones 
de protection specialejp^jg \ 192-43, tome 1). Les 
foyers a combus^rttmjlft fluidise reduisenl les 
rejets de polluants^^^l 92-21, tome 1). 

Cheminee 

Toule chaufC^!^ etant forcement cquipee d'une 
chernirte^xSOQ calcul se fera conformement aux 
regies dO^. (cf. sous-chapitrc 233). 

Son role est non seulement d'evacucr les gaz brfl- 
les mais egalement de disperser dans 1’ atmosphere 


« loin que possible de la surface du sol toutes 
fparticules imbrulees. C’est pourquoi elle doit etre 
correctement isolee thermiquement et la vitesse 
des gaz brules suffisamment elevee. Par ailleurs. la 
temperature des gaz brilles doit etre inferieure a 
100 °C pour evitcr tous risques de corrosions ris- 
quant de necessiter une renovation de la cheminee 
a plus ou moins long lerme. 

Pour les petites chaufferies avec cheminee adossee 
au bitiment le plus eleve, prevoir une section rec- 
tangulaire avec un conduit pour chaque chaudiere. 

Dans le cas de cheminees libres et pour des raisons 
financieres on prevoit generalement une section 
circulaire avec un seul conduit dans lequel debou- 
chent tous les gaz brfiles. 

Du point de vue pollution atmospherique. c’est le 
gaz qui presente le plus d’avantages et qui neces- 
site la hauteur de cheminee la plus faible. 


-123. Temperatures alter et retour 

La temperature aller est souvent choisie de fa^on a 
tester proportionnelle a la temperature exterieure. 
Dans le cas ou lc reseau aller doit egalement servir 
a la preparation d’eau chaude sanitaire. sa tempo- 
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rature ne tombera pas en dessous de 70 °C ce qui 
fait que lorsque la temperature exterieure est supe- 
rieure a environ 3 k 5 °C (fig. 223-22), la tempera- 
ture aller restc constante. 
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Fig. 223-22. Exemple pratique des temperatures 
aller et retour d'un reseau de distribution de chaleur 
a deux tuyaux assurant simultanement la production 
d'eau chaude sanitaire et fonctionnant 24 h par jour. 

Plus la difference de temperature entre Taller et le 
retour d’un reseau de chaleur est importante, plus, 
a puissance calorifique identique, le debit d’eau 


circulation est faible. C’est pourquoi. pourdes rai- 
sons economiques. on choisira autant qffle/m§sible 
un ecart de temperature important etf^TOn se- 
quent, lorsque la temperature aller est f^ge, une 
tempdrature retour la plus faible porfsibite. Grace a 
des robinets thermostatiques a prerMJsge. on peut 
it present facilement remplir ceqe^indition (par 
exemple 110°C pour TaH^^^5°C pour le 
retour). Une temperature du-^btorir reduite est un 
atout financier important maitre d’ouvrage 

tant au niveau des moyen^cW production que de 
ceux de disiributiojj^secIiDkdes tuyauteries plus 
faibles). 



11 existe une 
de temperatui 
differents '~ 
periodes^ 
echelonr 
du d< 
locaul 
blei 


iibilite d’augmenter 1‘ecart 
lisant le montage en serie de 
fe locaux ou batiments dont les 
ionnement sont les memes et en 
puissances parlielles en fonction 
chaude, par exemple chauffage des 
mtilation. On decharge ainsi considera- 
reseau. Exemple figure 223-25. 


rertains cas particulars, on peut memc des- 
certains utilisateurs a partir du rclour d’ou 
/houvel abaissement de sa temperature. 



parallele tandis que la ventilation est montee en serie avec I'eau chaude sanitaire. 
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•124. Pompes de circulation 

La circulation de l'eau dans un reseau de chaleur 
est assuree par des pompes placdes soit sur Taller 
et le retour soit sur l’aller ou le retour. 

Leur cntrafnement s’effectue par moteur dlectrique. 
plus rarement par turbine a vapeur. L' utilisation de 
pompes tres fiables a vitesse de rotation variable 
permet d’e viler deux jcux de pompes, I’une pour la 
pleine charge et I' autre pour la charge partielle. Le 
choix de la hauteur manometrique de la pompe se 
fait sur la base de criteres de rcntabilite. Comme 
dans tout reseau, de petits diametres de canalisa- 
tions entrainent des puissances de pompes elevees 
d’ou la necessite de determiner par le cailcul la hau- 
teur manometrique la plus judicieuse. Cette hau- 
teur manometrique se determine a partir du reseau 
reliant la chaudiere au point de foumiture critique. 
Toute pompe de circulation montee sur un reseau 
de chaleur doit etre equipee d'un dispositif de 
variation de sa vitesse de rotation (gradateur a thy- 
ristors, convertisseur de frequence etc.) ou d’un 
dispositif de commande hydraulique. 

-125. Reserve de chaleur 

Les reserves de chaleur par accumulation permet- 
tent de couvrir des surcharges de pointe momenta- 
nees. bicn que le rdseau dans toute son etenr^ie 
possede deja une possibilite d’accumulaticr’ 2 “ 
derable. Le dispositif le plus simple esti 
lateur type Beaurienne, a separation parqiHidrence 
de densitd. On peut le monter sur le ifsfewen serie 
ou en derivation. La figure 223-2^f$gresente un 
exemple de montage en derivati 

Pour charger raccumulatqtm(?taMx>fnpe du circuit 
accumulation envoie dansJa^Bbaudiere de l’eau 
chaude en provenance d^Si^dartie infdrieurc de 
l’accumulateur et la rmmroduit en partie supe- 
rieure. En decharge, j^novnpe est desamorcee et 
c’est la pompe du cKtiMe chauffage qui fait cir- 
culer l’eau chau^WtogJade dans le reseau. 

La capacite d'accrnguiation est d’autant plus impor- 
tante que Irmfetencc de temperature est elevee. 
Pour de r^fr^nO/50 °C, chaque nr* d’eau peut 
accumjjler 25^)000 kJ (*» 70 kWh). Un accumula- 
teur de^tNQOQ m J de volume peut done fournir en 
peu de^ejgj& I 000 x 70 = 70 000 kWh it condition 
de maintenir la stratification de l’eau dans l’accu- 
mulateur pendant son fonctionnement, ce qui 
necessite de bien veiller a I’ecoulement de l’eau. 


-126. 



lion des pressions dans le reseau 


Au st.'Wd^ravanl-projct, il est ndeessaire d’eva- 
luer lejv^diQSerentes pressions qui regneront tout au 
long? ' 

^installation de chauffage presente ce qu’on 
3e une pression statique. Cette pression stati- 
'correspond a la pression qui s’etablit dans le 
^eau en cas d’ arret de toutes les pompes (en tout 
jpoint d’un reseau de chaleur, elle doit d’ailleurs 
etre superieure a la pression correspondanl a la 
temperature de vapeur saturante). Dans une instal- 
lation fermee , la pression statique est determinee 
par le systeme de limitation de pression (cf. § 222- 
13). Dans une installation ouverte, elle correspond 
au niveau de la surface de l’eau dans le vase 
d’ expansion. 

La presence d’une pompe de circulation sur un 
reseau en modific considerablement les caractdris- 
tiques manometriques comme on peut le voir sur la 
figure 222-32. 

La pression de la pompe sert h vaincre les ffotte- 
ments et autres resistances dans le reseau. La pres- 
sion differentielle enlre aller et retour est a son 
maximum au voisinage de la chaufferie. il faut la 
rdduire partiellement par des organes de reglage 
automatiques (ddtendeurs, regulateurs de debits, 
rcgulatcurs de pression differentielle), de fagon a 
obtenir une repartition uniforme de l’eau chaude 
conforme aux puissances. 

La figure 223-37 donne un exemple de diagramme 
de pressions avec valeurs numeriques. A chaque 
branchement d’immeuble, les pressions differen- 
tielles des pompes du reseau sont ramenees au 
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Fig. 223-32. Caracteristiques manometriques d'un reseau de ch| 
suivants : la pompe est placee sur I’aller (a), la pompe est placee sj 
sur I'aller que sur le retour. 


chaude dans les trois cas 
(b), il est prevu une pompe tant 


niveau de la pression differentielle contractuelle 
fonction du reseau de I'immeuble desservi au moyen 
d’un reducteur de pression. La circulation de 1’eau 
chaude dans I’immeuble est assuree par la pomi 
P 2 qui lui est propre et le debit d’eau puise sur' 
reseau urbain est limite par un regulateur de debit. 

Suivant I’etendue du reseau, la hauteur manorne- 
trique de la pompe peut devoir atteindre jusqu’qj 6 
bar, voire plus. Au retour, la pression rMdj)eIle 
minimale necessaire pour le bon foned 
de la pompe est d’environ 0,5 bar. 

Les dispositions particulieres a pre 
des pressions trop clevees dans ( L / 
grande hauteur consistent a p 

- soil des pompes de releVi 
decharge. 

- soil des echangeu 




peuvent etre du reste alimentees soit 
ient it partir d’une sous-station placee dans 
ieuble meme, soit it partir d’une sous-station 
lipale, laquelle dessert plusieurs sous-stations 
immeubles. 

Les sous-stations sont classees du point de vue de 
leur position par rapport aux batiments. en trois 
classes, suivant leur puissance calorifique : . On 
distingue : 

- les sous-stations de I" classe : 

leur puissance calorifique est superieure a 
5 800 kW ; 

- les sous-stations de 2 ' dasse : 

leur puissance est superieure & 70 kW et infe- 
rieurc ou egale a 5 800 kW ; 

- les sous-stations de 3 e dasse : 

leur puissance est inferieure ou egale a 70 kW. 

Les sous-stations de 1* classe doivent etre placees en 
dehors de tout immeuble d’habitation, de bureaux 


servent de relais entre la chauf- 
^t les constructions desservies. 


1) En : 

sous-stations dc reseaux de chaleur » par 
Ph. Davy Wirvillc, CFP n° 552/1993, p. 1 03 a 1 10. 

« Sous-stations de chauffage & eau chaude » par P. Fridmann, 
CFP n° 533/1992. p. 63 a 74. 


2) Se reporter aux normes : 

- NF P 52-21 1-1 (mai 1993) « Travaux de hatiment -Travaux 
relatifs aux installations de sous-stations d’lichange a eau 
chaude sous pression - Partie 1 : cahier des charges », 

- NFP 52-21 1-2 (mai 1993) « Travaux de bailment - Marches 
prives - Installations dc sous-stations d’dchange a eau chaude 
sous pression - Partie 2 : cahier des clauses spcciales. » 

Les deux normes ci-dessus constituent le D.T.U. 65.3. 
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Fig. 223-37. Diagramme de repartition des presreioos dans un reseau de chaleur a eau chaude de temperature 
alter egale a 110 C desservant differents imMu^les 
R reducteur de pression ; D regulateur d^^fieD}?; P pompe de circulation ; h v0 pression dans le vase d’expan- 
sion augmentee de la pression hydrostatiqM ; h p pression manometrique de ia pompe ; h, pression totale ; 
A alter ; Re retour. (La perte de char^fta^^chaudiere est ici incluse dans la perte de charge de la tuyauterie 
de retour). 



ou recevant du public. Les sqtft^jrations de 2 e et 3 E 
classes peuvent etrc pla&^i^'a l'interieur des 
immeubles d’habitationCTe^&ureaux ou Tecevant 
du public, sans lirmtatj^dteliombre, dans les con- 
ditions indiquees affi^ihtiistructions relatives a 
I 'amenagement gfetej^ges locaax » (cf. § 223- 1 64). 

Les sous-st&ifes^principales et les sous-stations 
d'immeublKcaMartiennent au distributeur de cha- 
leur (nous m|tipns bien cnlendu a part le cas ou le 
distribtfcqr de chaleur est egalement proprietaire 
des imraeb^les ou constructions desservis). Mais 
chaque mlmeuble ou construction comporte sou- 
vent ses propres installations dc chauffage, bien 
entendu reduites (echangeur de chaleur. mais ce 


n'estpas toujours le cas, pompes. systeme de regu- 
lation de la temperature etc.). Ccs installations de 
chauffage propres peuvent etre installees a I’inte- 
rieur de la sous-station ou dans un local annexe. 
Lorsqu'elles sont installees dans la sous-station 
meme. on peut les designer par I'appellation 
« poste d’ abound » par opposition au « paste de 
raccordement » qui conceme plutot l’ensemble 
des tuyauteries et materiels appartenant au distri- 
buteur. Le reseau du distributeur correspond au 
reseau primaire tandis que le reseau de I'abonne 
est denomme reseau secondaire. 

Toute sous-station doit repondre a des caracteristi- 
ques bien precises des points de vue emplacement, 
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forme et dimensions, acces, temperature et hygro- 
mctrie, ventilation, isolation thermique. isolation 
phonique, eclairage. sorties de secours 1 . 

II existe de nombreux types de sous-stations suivant 
la temperature aller, la pression, le mode de regu- 
lation, le type d’ exploitation, le systeme de comp- 
tage etc. 

Dans la plupart des cas, la solution la plus rentable 
consiste a raccorder une construction directement. 
Mais dans certains cas, il est necessaire de dcsoli- 
dariser tolalcment lcs installations du distributeur 
(poste de raccordement) de cedes du client (poste 
d'abonne) pour differentes raisons (pressions, fui- 
tes etc.). On s’oriente alors vers un raccordement 
de type indirect qui presente cependant un double 
inconvenient : c'est d’abord une solution plus one- 
reuse d’un point de vue investisscmcnt (bien qu’il 
existe a present des iSchangcurs de chaleur a pla- 
ques relativement bon marche) et ensuite la tempe- 
rature retour n’est pas stable ce qui resulte du 
gradient thermique de l’echangeur. 


II existe actuellement des postcs d’echange pour 
sous-stations de type prefabrique-compactidi sont 
relativement bon marche. vx/V 

La figure 223-40 donne un cxcmplc rqfcorde- 
ment direct d'un immeuble fonctionnariitan chauf- 
fage a eau chaude accelere a un rpSMtrfle chaleur 
a deux canalisations. La regulatiory^ la tempera- 
ture ambiante se fait cenlfiti^Pdni par melange 
avec I’eau du retour. 

Dans le cas d'un raccorddfimwde type indirect, on 
intercale un echangeuj^e^chaleur entre Ic reseau 
principal et le res^^^imrraeuble. Cette disposi- 
tion est utilisee lo&q^rMs pressions et les tempe- 
ratures qui resp^uNfifffs le reseau principal sont 
elevens. La rcauMmn peut alors etre de type cen- 
tralise ou dffiymJdKentralise. 

L' eq u i p^eitt^micipal de laparti'e de sous-station 
appa rtetiktuj^a compagnie distributrice (poste de 
racedediptent) comprend : 

- djfsvpmtnes d' arret sur les conduites aller cl 
l/ pour isoler I'installation de I'immeuble 
que des compteurs d'energie thermique : 



1 vanne d'arreK3>Vanne reductrice de pression ; 3 pompe ; 4 installation de chauffage d’immeuble ; 5 organe 
de reglage^SMmpteur d'energie thermique. 


1) Se reporter il la norme NFP 52-21 1 precedemmeilt evoqude ainsi qu'a dittdrenlx documents comme le Rcglement de securite 
contre les risques d’incendie dans les elablissements recevant du public (an. CH 2, CH 1 1 , CH 25 etc.) ou encore i'arretd du 23 juin 
1978. 1‘arrete du 10 juillet 1987. la circulaire du 3 mars 1 975. les arretes des 14 juin 1969 et 10 fevrier 1972. 
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- un limiteur de debit sur Taller ou le retour pour 
maintenir constante la difference de pression en 
amont et en aval d’un organe depriinogene et 
limiter ainsi le ddbit d’eau ; ces limiteurs sont 
de type electrique ou mecanique ; 

- des manometres et des thermometres : 

- une soupape de surete ou une vanne de reduc- 
tion de pression pour protcger T installation de 
I’immeuble des suppressions : 


- un clapet de non retour pour eviter que 1'eau de 
Taller ne passe directement dans la tuyafiterie 
rctour ; 

- une pompe de circulation de l'eau du-chitgffage, 
qui peut etre du type ejecteur hydnCMie : 

- des thermometres et des manonretrej) ; 


- des clapets de non-retour. 

L’equipement principal de la partie de sous-station 
apparienunl an client (postc d’abonne) comprend : 

- des organes d'arret sur Taller et le retour : 

- un regulateur de temperature pilotant le melan- 
ge de l’eau du retour avec celle de Taller ; il 
n'est toutefois pas indispensable lorsque l'dner- 
gie thermique csl facturee forfaitairement et que 
la temperature aller est sujet a une regulation 
progressive ; 



- un vase d’expansion servatfTtoht^ T evacuation 
de l’eau en cas de dilatatic®K!M importantc de 
son volume qu’au dega2 

II existe differentes 
lallation de producti 
reseau de chaleuj 
de production 
systeme 
represente 
chauffagef 

d'eau cWhJa^nitaire a un reseau de chaleur a 
trois canajfititions. L'equipement de la sous-station 
est ide^jqu«/i celui d’une installation raccordee a 
a deux canalisations. Le preparateur 
Tude sanitaire est directement raccorde au 
chaleur sans tuyauterie de melange. 


ilite^de raccorder I’ins- 
lu cnaude sanitaire a un 
lux principaux systemes 
iysteme & accumulation et le 
3 C partie). La figure 223-43 
smple de raccordement d’un 
iaude acceleree avec production 



Fig. 22^43. Sous-station de melange d’un reseau de chaleur a trois canalisations desservant directement les 
installation^^ chauffage a eau chaude et de production d’eau chaude sanitaire d'un immeuble d’habitation. 
1 vanne a-arret ; 2 soupape de surete : 3 pompe ; 4 organe de reglage ; 5 vanne reductrice de pression ; 
6 limiteur de debit et regulateur de temperature ; 7 clapet de non retour : 8 regulateur de debit d’eau ; 
9 reservoir de stockage eau chaude sanitaire (ECS). 
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Dans le cas ^installations necessitant des tempe- 
ratures d’eau differenles (chauffage par rayonne- 
ment, installations de conditionnement d’air, etc.), 
on prevoit plusieurs sous-circuits avec une pompe 
par sous-circuit. En regie generate. on peut pres- 
que toujours raccorder sans mesures particulieres 
unc installation dc ventilation ou de conditionne- 
ment d’aira un reseau de chaleur. Cette installation 
peut d’ailleurs tres bien etre montec en serie avec 
Finstallation de chauffage. ce qui permet d'obtenir 
de plus gros ecarts de temperature et partant une plus 
grosse puissance vehiculee par le reseau (se reporter 
a ce propos a la figure 223-25 deja commented. 

Lorsque des groupes d'immeubles de cites resi- 
dcntielles sont raccordes a un reseau de chaleur ne 
servant qu’ii des fins de chauffage et rcgule centra- 
lement, i’eau chaude a la temperature maximalc de 
110 °C est directement envoyec dans les corps de 
chauffe des appartemenls par les pompes du 
reseau. C’est un regulateur de pression differen- 
rielle a limitation de debit qui permet d’ assurer une 
distribution uniforme dans l’immeuble meme lors- 
que la pression du reseau principal fluctue. 


Chaque corps de chauffe doit etre equjpe d’un 
robinet thermostatique que les occq&uM^oivent 
pouvoir manoeuvrcr afin d’ajustcr teuHXtr^mma- 
tion de chaleur it leurs besoins (regulation de tem- 
perature) et & leurs souhaits (ecorjf^ftvies d’energie 
en cas de comptagc). Plus precisement. les comp- 
teurs et les repartiteurs d’enermejhermique utili- 
ses respectcront les indipafiohsjdu sous-chapitre 
1 65 (tome I ). Pour teur pernreftce de reguler conve- 
nablement les corps de cffapte sur lesquels ils sont 
montes, les robinets themiostatiques doivcnt avoir 
une perte de cha»^fimjWante et Icur autorite 
devra etre compmsfr^tre 03 et 0,7 (cf. § 236-71). 

On peut egateptmtrpfevoir dans ce type d' installa- 
tion une proqtretimi centralist d'eau chaude sani- 
taire, la quanfire^de chaleur necessaire a la mise en 
tempeprtut^di^rescrvoir etant pilotee par un regu- 
iperature monte sur la tuyauterie d’ali- 
eau chaude. Une installation de ce 
ty epresentee it la figure 223-46. En ce qui 
les corps de chauffe, on remarquera 
it cquipes de robinets thermostatiques de 



u chaude 


P'9- Reseau de chaleur a eau chaude a deux canalisations desservant un pr^parateur d’ei 

sanitateret I'installation de chauffage a boucles horizontales d'etage d'un immeuble. 

1 robinet thermostatique de precision ; 2 thermometres ; 3 vannes d'isolement ; 4 compteur d’energie 
thermique ; 5 regulateur de temperature ; 6 limiteur de temperature. 
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•128. Dispositifs de securite 

Les installations doivent repondre aux exigences 
requises pour les installations habituelles a eau 
chaude 1 . En outre, l’isolement des sous-slations 
doit pouvoir se faire de I 'exterieur de la station soit 
par des apparcils de robinetterie places a I' interieur 
de la sous-station, soit par des appareils de robinet- 
terie a commande manuelle direcle par volant pla- 
ces dans des chambres etanches exterieures a la 
sous-station, soit par des appareils de robinetterie 
telecommandes. Toutes autres’mesures de securite 
sont donnees dans le DTU 65.3 evoquc au paragra- 
phe 223-127. 


-13. Re.seaux a eau surchauffee 


-131. Generalites 

Un reseau de chaleur a eau surchauffee constitue 
en quelque sorte une alternative a un reseau de 
chaleur a vapeur. 

Par rapport a un reseau de chaleur a vapeur, les^ 
wantages d’un reseau de chaleur a eau surchauf- 
fee sont les suivants : 

- absence d’ installations pour Ie recyclage de 
condensats et done des pertes qui lui < 

- simplification dans le tracd des canali: 

- pour des differences de tempdratui 
tes, la capacite de transport du 
elevee ; 


envergure comme les chauffages urbains et Jors- 




- regulation centrale et locate ,a 

- frais d’entretien reduits u 

- duree de vie des instafifeolS plus longue. 
Pour ce qui est des iriamstefiients, on peut citer : 


- la consommatifjh 
trique pour a! 
pes. 


nanente de courant elec- 
te fonctionnement des pom- 


que certains abonnes ont besoin. en plus <Pu|3kms- 
tallation de chauffage central convenfcqimMe. 
d'eau chaude ou de vapeur pour divers process 
(parexemplc industries textiles, lavcridsvflbSttoirs. 
etc.) ou pour le fonctionnement de^csmplexes 
divers tels que hopitaux, casernes, (ecm^s. etc. On 
peut alors disposer le rcscai|f^kR^mtlisations au 
plus simple et sans tenir compteffes^entes mais en 
prevoyant toutefois des disfofntixs de degazage 
aux points les plus eleves duta:Wau et des disposi- 
tifs de vidange aux pmaf^W-pfus bas. 


-132: Produc , 




La chaleur tmvbyfe'aans le reseau sous forme 
d’eau surebaatee))peut provenir de differentes 
sources : ehqjeur perdue d'un process industriel. 
cogenc^SlohJfeentralc chaleur-force. cf. § 223-2) 
ou production directe par des moyens habituels en 
chauff^rfe^Chaudieres). Dans ce dernier cas. 1’eau 
: peut etre produile de quatre facons 


lu surchauffee est principalement 
riseaux de chaleur de grande 


I ) Se reporter au DTU 65. 11 « Dispositifs dc sicuritd des in 
tallalions de chauffage central concemant le batiment » ain 
qu'au paragraphe 222-13. 


: chaudiere a vapeur dont il existe de 
Ttbreux types (chaudiere a tubes-foyers par 
exemple) par immersion du depart de la canalisa- 
tion aller et de Fextr&nite retour de la canalisation 
de retour dans l’eau en phase d’ ebullition. Les 
chaudieres produisent alors aussi bien de I’eau sur- 
chauffee que de la vapeur. C’est 1' enceinte meme 
ou se trouve 1’eau qui joue le role de chambre 
d’expansion. 

Lorsque les besoins sont importants et fluctuants, 
la chambre d’expansion n’est pas suffisante, sur- 
tout pour absorber les forts debits d’eau necessiles 
h la mise en route et a raiTel. II faut alors prevoir 
au-dessus de la chaudiere un vase d' expansion 
special avec enceinte a vapeur (fig. 223-49). 

En effet, lorsque l'eau passe d’une temperature ini- 
tiale de 4 °C a : 

- 1 00 °C, son volume initial augmente de 4.4 % : 

- 130 °C, son volume initial augmente de 7.0 % : 

- 150 °C, son volume initial augmente de 9.1 % : 

- 1 80 °C, son volume initial augmente de 12,8 % ; 

- 200 °C, son volume initial augmente de 15,7 9c. 
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bache d’alimentation 


Fig. 223-49. Schema de principe de la production d’eau surchauffee poi 
chaudiere a vapeur reliee a un vase d’expansion constituant chambre 


EF eau froide d'j 


M vanne de melange ; S soupape de suret 


Dans la tuyauterie aller unc diminution de pression 
est souvent a 1’origine d’une formation de vapeur. 
ce qu’on evite en realisant prcsque toujours un 
melange de Feau froide du circuit retour avec l’eau 
surchauffee du circuit aller et ce des la sortie de la 
chaudiere ou meme a l'interieur. On placera de, 
preference la pompe sur 1' aller afin que la pression 
y soit plus elevee. Lorsqu’on utilise simultanemf 
plusieurs chaudieres. il est difficile de maintenir le 
meme niveau d’eau panout ; e’est pourquoi, dans 
la mesure du possible, on prevoit des conduites 
egalisatrices entre les chaudieres ou bien_on ips- 
talle eventuellement une bache d’accdroulition 
complementaire. On dispose alors djfiMSriipor- 
tante reserve d'energie thermique. 


b ) Dans des chaudieres a eaujsmmauffee. les 
chaudieres nc contenant alors du^de I’cau et pas 
de vapeur. On prevoit alors tm^a^e d’expansion 
special pour absorber le^^ffijt^pons volumiques 
de I'eau. D existe cinq possMIites de realiser la 
mise sous pression neceprafgr: 

bl. A partir de la i>r£>prr Vapeur contenue dans le 
vase d’exr^s^wng. 223-51). La pression 
varie alors^'&Ktenclion de la temperature de 
I’eau. II esl4«^ssaire d’effectuer un melange 
avec lA^rdu retour pour evitcr la formation 
de vaneqKdans les conduites. Lorsqu’il y a 
plusiefe^liaudicre.s. il faut prevoir autant de 
tfijsiuiqjics jusqu’au vase d'expansion et des 
.stores de securite sur chaquc chaudiere. 

b2. A partir d'un gaz inerte, par exemple de 
l’azote provenant de bouteiiles ou de l’air pro- 


de chaleur a partir d’une 
d'eau alimentaire. 



Fig. 223-51. Schema de principe de la production 
d’eau surchauffee pour un reseau de chaleur a partir 
d’un vase d’expansion en partie haute. 


venant d’un compresseur avec vase d'expan- 
sion a membrane. Une regulation automatique 
maintient la pression constante (fig. 223-53). 
Les dimensions du vase d'expansion seront 
prevues soit pour absorber toule la dilatation 
de I’eau. d'oii des dimensions importantes. ou 
bien seulement pour absorber les dilatations 
normales dues aux variations de temperature. 
Dans ce cas. ses dimensions seront plus fai- 
bles, mais il faudra prevoir une possibility 
d’ absorption complementaire dans la bache 
d’alimentation. 

b3. A partir de vapeur en provenance d'une chau- 
diere haute-pression. dans le cas ou cela est 
possible. Cette solution est surtout utilisee 
dans les reseaux de chauffage a distance. 
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Fig. 223-53. Schema de principe de la production 
d'eau surchauffee pour un reseau de chaleur a partir 
d'un vase d'expansion en partie basse et d'une bou- 
teilie tampon d’azote. 

b4. A parlir de corps de chauffe electriques places 
dans le vase d'expansion avec regulation de 
pression automatique : c’est cependant une 
solution assez rare : 

b5. A partir d’une pompe pilote. Dans ce cas c’est 
une pompe qui envoie continuellcment sous 
pression dans le reseau un petit volume d’eau, 
tandis qu’un debit a peu pres egal s’echappe 
du reseau dans le vase d'expansion par 1' inter- 
mediate d’une soupape de decharge (fig. 22J 
56). Dans ce cas, on doit particulieremenf' 
veiller a Vetanchiite du rdseau afin d’eviter 
toute fuite d’eau. 

o 

c) Dans des prechauffeurs-melaiigeurs. Ltf/apftir 
produite dans une chaudiere a vapeujtsstdilors 
mise en contact direct avec l’eau chaud^Vcircu- 
lation. ce qui a pour effet de produir^ferc^ndcnsa- 
tion de la vapeur et partant de rech^umaF l'eau. Le 
brassage se fait a partir de lwy£/p^j^injectent la 


vapeur dans l’eau ou bien a partir d’eau ruisselant 
en cascades successives dans un resepotf* sous 
pression. Les prechauffcurs-melangeui^^h^as- 
cade se prdsentent sous la forme de rerapoirs 
cylindriques a moitie remplis d’cau.^trfVee de 
vapeur se fait en partie superieure. de\mipne que Ic 
retour de l’eau. La repartition de l^atLs'elleciue a 
partir de panneaux perfores sunerm^s. ce qui per- 
met de realiser une transnusifiem^ chaleur effi- 
cace de la vapeur a l’eau. S^uyauterie du cote 
aspiration de la pompe dk raecordee en partie 
basse (fig. 223-60). 

Le niveau d’eau csunteMenu constant dans le pre- 
parateur d’eau surcnSdlpee par un flotteur. Le sur- 
plus d’eau s’edfoulKdans la bache a condcnsats et 
de la retoume^kjra^baudiere par 1‘ intermediate de 
la pompe d’s 



Un tel s^''sfeqie)a l’avantage de foumir une grosse 
puissi^^^Ds un faible volume et la chute de tem- 
perature es | tes faible ; par contre, il faut tenir 
| x s pertes de condensats dans la chaudiere. 

is installations importantes les preparateurs 
Sades sont parfois scindes en deux parties, la 
Se superieure comprenanl les dispositifs de 
Melange avec les plaques perforees, l’eau sur- 
chauffee se trouvant a la partie inferieure. On 
obtient ainsi un volume d’expansion plus impor- 
tant. Les prechauffeurs-melangeurs presentent un 
inconvenient du aux pertes par les condensats et au 
melange de l’eau de la chaudiere et du chauffage. 

d) Dans des echangeurs de chaleur superficiels 
(appareils a contre-courant). Dans ce cas. on utilise 
une chaudiere k vapeur qui foumit de la vapeur k 



Fig. 223-56. Schema de principe de la production d’eau surchauffee pour un reseau de chaleur a partir de 
chaudieres a eau surchauffee et d’une pompe pilote de prescription de la pression du reseau. 
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vapeur de 
soutirage 
3 bar 450 r a 4 bar 



Fig. 223-60. Schema de principe de la production 
d'eau surchauffee pour un reseau de chaleur a partir 
d’une chaudiere a vapeur, d'une turbine a vapeur et 
d un prechauffeur-melangeur a cascades. 

T traitement de I’eau d'alimentation ; C condenseur ; 
P pompe d'eau alimentaire ; R regulateur de niveau 
d’eau. 

l'appareil a contre-courant dans lequel circulc 
1‘eau a rdchauffer. Les circuits de vapeur et d'eau 
surchauffee sont done lolalement independunts 
(fig. 223-63). 

II est necessaire de prevoir un vase d’expansfe 
avec soupape de seat rite sur le circuit d'eau sur- 
chauffee. La stabilite de la pression est assurce soit 
par la vapeur de la chaudiere. soit par un auge gaz. 
Du fait des differences de temperature? .dans 
l’appareil a contre-courant. il faut une(pr^sion 
plus importante dans la chaudiere. 



Fig. 223-63. Schemffu^principe de la production 
d’eau surchauffee reseau de chaleur a partir 

d'une chaudi^^^vapeur, d’un echangeur de cha- 
leur a contre^u^it, la regulation etant de type 
centrale enMonbhon de la temperature exterieure. 

SE sonq^^keneure : C echangeur de chaleur a 
contrereo^qjn| ; P pompe d'eau alimentaire ; 
R valfn^tte regulation ; SA tuyauterie de securite 

fue a partir d’une centrale chaleur-force, on 
a une temperature aussi faible que possible 
tt&f que le rendement de production d’electricilc 
$t dleve. 

L'ecart de temperature entre aller et retour est tres 
variable suivant les installations, par exemple 
160/80 °C ou 150/90 °C, etc. Au niveau de la 
chaufferie, les ecarts sont souvent de 130/70 °C ou 
1 10/50 °C. 



, le choix de la 
5 besoins des dif- 
[) a 160 °C dans les 
k industries du caout- 


-133. Temperatures aller et 

Dans les clablissements 
temperature aller est fonclii 
ferents process, par 
laveries, 155 a 160 °C 
chouc et des cableriei 


Dans les cas cJ^MMtions de chauffage pur. la 
temperature allenfeuEvarier dans de larges limites 
en fonction dp^pgdiiions meteorologiques. 

La pluparutesYHaufferies fonctionne il des tempe- 
ratures max fatales de 120 a 140 °C. En cas de rac- 
cordfintmt direct des utilisateurs. il faut prevoir au 
niveaOuj^oste d’abonne un dispositif de melange 
et si lehtccardement est de type indirect, un circuit 
secondaire separe avec ses propres pompes de cir- 
culation. Si la production de l’eau du chauffage 


Par principe. il faut choisir une difference aussi 
importante que possible car e’est alors que le 
reseau est le meilleur marchc et la consommation 
d’energie des pompes la plus faible. 

-134. Pompes de circulation 

Les pompes de circulation pour eau surchauffee 
sont de construction particuliere et leurs paliers 
sont ii refroidissement a eau aux fortes temperatu- 
res. On peut les placer au choix soil sur i’aller, soit 
sur le retour. Montees sur le retour, les sollicita- 
tions dues aux temperatures sont bien entendu 
moins elevees. H est toujours necessaire de verifier 
les rapports des pressions dans le reseau, car, en un 
point quelconque. la pression ne doit jamais etre 
inferieure a celle de saturation correspondant a la 
temperature de l'eau sous peine d'etre a l’origine 
de formation de vapeur d’ou risques de coups de 
belier. 
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L’entrainemenl d’une pompe se fait presque tou- 
jours a partir d’un moteur electrique, plus rare- 
ment. lorsqu’on dispose de vapeur perdue, par une 
turbine a vapeur. II faut toujours prevoir une 
pompe de secours. Lorsque les besoins sont plus 
foibles, par exemple en ete, on utilise une pompe 
de plus faible puissance. 

Dans les grandes installations on place une pompe 
sur I’aller et une autre sur le retour. Placee sur 
Taller on a une augmentation de pression et sur le 
retour une reduction de pression dans tout le 
reseau et ce par rapport a la pression statique qui 
r&gne au repos. 

II est preferable de prevoir des pompes a vitesse de 
rotation variable, car on ameliorc ainsi le compor- 
tement de l'installation & charge partielle. 


-135. Reserve de chaleur 

Lorsque l’installation doit faire face it des besoins 
de pointe de courte duree, on se sert de la conte- 
nance en eau du reseau lui-meme ce qui ne per- 
turbe pas sensiblement les utilisateurs par suite de 
la temperature d’eau fluctuante. Dans le cas ou 
Ton dispose de chaudieres dont les chambres a eau 
ont un gros volume, on peut liberer de la chaleur 
en diminuani la pression. Par exemple pour u^p 
chute de la pression de 5 a 4 bar, chaque m 3 dkau 
libhre environ 33 000 kJ (4 9 kWh). 

Recliauffage indirect d'eau. Dans les periM^me 
raible soutirage. on peut mettrc l'eau chatkfcsani- 
tairc en temperature. Son rechauffafiS^qe 10 a 
70 °C par exemple permet deJ^sposer de 
250 000 kJ/( A 70 kWh) par 

Utilisation d’accumulateurs Wpe^aurienne. Le 
principe est le meme que cehir porta figure 223-28 
concemant un chauffage IrfeW^chaude. Les accu- 
mulateurs permettent dejtetWe les frais d’exploi- 
talion lorsqu’ils pemie^Me couvrir a eux seuls 
les pointes de chaleufeix^ 

Dans les opef 3 uSn$\~de mise en charge cl de 
dccharge, il fauUbhs^ veiller a ce que les vitesses 
d’ecoulcment Taccumulateur soient unifor- 


Par suite wtcput d'investissement eleve d’un accu- 
mulates type Beaurienne, son utilisation ne se 
revele rentable que dans un petit nombre de cas 
particuliers. 


-136. Repartition des pressions dans le reseau 

Au moment du projet il faut verifier qu'en^&un/ 
point du reseau la pression ne soil inferieure a 
de la pression de saturation de l’eau, sinetKiPse 
forme de la vapeur (coups de bdlier, det|Hapition 
des tuyauleries). Dans le cas le plus dcfflawrable la 
pression doit sc situer au minimtm^Be 0,5 et 
1 ,5 bar au-dessus de la pression diTvajMisation. 

Dans les chaudieres equipeeXkfl chambre a 
vapeur il y rhgne une pressicthdWction de la tem- 
perature de l’eau. Des apf|f% soigirage d’eau sur- 
chauffde, il faut effectuSr^twlange avec le retour 
d’eau plus froide. Uugwmpe sera placee dans la 
mesure du possiblemiHtaler. 

Dans les chaudmewians chambre a vapeur rac- 
cordees a uriFsro&tet I Ic-tampon de gaz ou de 
vapeur. Iamre^siqffl de vapeur et celle du reseau 
sont inde|ip|33nids Tune de I’aulrc. ce qui permet 
un controlemlp? facile. On choisit aujourd’hui des 
pompeS|dQiajrteur manomdtrique tres elcvee. fre- 
quemnSqnnF’O bar et plus, pour leur permeitre de 
viltaffiNM distances importantcs. La figure 223- 
65fudrme la repartition des pressions dans un 
^r^Ktpa eau surchauffee ires etendu avec raccor- 
deroints a des immeubles de differentes hauteurs. 


Du fait des temperatures elevees et de la grande 
o etendue de certains reseaux. il en resulte des penes 
de charge imponantes qui ndcessitent souvent de 
prevoir un raccordement de type indirect avec 
pompe de circulation sur le circuit secondaire. 

L’eau alimentaire doit faire l’objet d’un traitement 
approprie entre autrcs pour en eliminer Toxygene 
et les scls de calcium et de magnesium, ces der- 
niers etant responsables de la durete de l’eau 
(cf. sous-chapitre 239). La bache d’eau alimen- 
taire doit etre conpue de fa?on a empecher toutc 
penetration d’air (apport simultane d’oxygene). 


-137. Sous-stations 

Le reseau de chaleur du distributee peut desservir 
une construction soit directement soit indirecte- 
ment par Tintermediaire d’un echangeur de cha- 
leur dans le cas de temperatures elevees. 

Un raccordement direct n’est envisageable que 
lorsque les corps de chauffe prevus sont capables 
de supporter la pression maximale du reseau. C’est 
generalement le cas dans les installations de chauf- 


223. RESEAUX DE CHALEUR 


295 



fage industriel utilisant comme corps derphaaffe 
des aerothermes. des convecteurs etc. rtesJkisis- 
tants h Tdclatemcnt. Par contre, da^^fe^cas de 
logcmcnLs, on prevoit presque toi^qh^dcluel le- 
nient un raccordement de type it 

Pour que le reseau de distribl it les postes 
d’abonnes fonctionnent on doit pre- 

voir dans tout raccordejijfeht- d’un paste 
d'abonne (fig. 223-67) : 



- une vanne reduct^ 
la pression du r< 



e pression pour diminucr 
iivant le poste d'abonne ; 


■ une soupapdSdmecurite ou soupape de trop- 
plein dhwteNcas oil la vanne reductrice vicn- 
drait h p^ptax fonctionner : 


deranges d'arret principles sur les tuyaute- 
^ faccordement du reseau de chaleur ; 


des vannes d’arret principales sur Taller et le 
retour du poste d’abonne : 


- un limiteur de debit pour regler a une valeur 
maximale (m 3 /h) le debit d’eau utilise par I’usa- 
ger et dviter par lit des soutirages trap impor- 
tants : 

- une regulation de la temperature a partir d’un 
thermostat sur laconduite aller. asservi a la tem- 
perature exterieure ; 

- un compteur d’energie thermique pour la deter- 
mination de la quantite de chaleur livree ; 

- des purgeurs d’air et d’eau. manometres. ther- 
mometres, filtres de decantation, etc. 

On peut supprimer les regulateurs de temperature 
lorsque la regulation de la temperature aller 
s’cfiectue non plus au niveau du reseau d'abonne 
mais au niveau du reseau principal. 

Lorsque le raccordement du poste d'abonne est de 
type indirect, on utilise un echangeur de chaleur, ce 
qui permet de raccorder des immeubles en chauf- 
fage classique aussi bien a eau chaude qu’h vapeur. 
On a alors Tavantage de la separation du reseau 
primaire de celui du secondaire, mais 1’inconve- 
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pot de degazage 

TO — 1 



vanne reductrice 


— c><j ^5ttt 


Fig. 223-67. Equipement d’un poste d'abonne raccorde directement a un r^S&i}\de cl 

nient d’une pertc par chute de temperature et la 
nccessite de prevoir un propre traitement d’eau. 

La figure 223-72 donne un exemple du raccorde- 
ment eau surchauffee/eau chaude d’un immeuble 
d’habitation. 

Sur Taller du reseau principal, on place une vanne 
d’arret et une vanne reductrice de pression. sur le 
retour un limiteur de debit d’eau chaude. un comp 
teur d’energic thermique et une vanne de regulation. 

La circulation de l’cau chaude dans 1’ immeuble est 
assuree par une pompe de circulation. 


La figure 223^% represente le schema de principe 
du raccordehtlhttr une importante construction au 

II exisle a nmsent sur le marche dcs sous-stations 
comaaim&? prefabriquees industriellement de 
petitKwPhoyenne puissance (fig. 223-79). Du fail 
;mps de montage tres faible, les frais d’ins- 
5n s’en trouvent considerablement reduits. Ce 
ftage peut etre effectue au choix soit par Ic pro- 
Icteur-distributeur d’energie soit par l’entreprise 
de chauffage du client. 



1 vanne d'arret : 2 clapet de non retour ; 3 limiteur de debit d’eau ; 4 vase d’expansion a membrane ; 
5 compteur d'energie thermique. 
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Fig. 223-76. Exemple de raccordement indirect (sous-station 
climatisation d'un abonne a un reseau de chaleur a eau surcl 


1 compteur d’energie thermique ; 2 limiteur de debit ; 3 soup! te ; 4 

5 vanne reductrice de pression/soupape de decharge. 




) des installations de chauftage et de 
d'expansion a membrane ; 


Fig. 223-79. Mini sou^taiftin de raccordement 
d'une installation de cjtaWfpge a eau chaude a 
reseau de chaleur a eS^surehauffee (doc. Samson). 


-138. 



itifs de securite 


Reseaux a vapeur 


La vapeur foumie par les chaudieres a vapeur est 
envoyee dans le reseau de chaleur h unc pression 
dc 1'ordre de 2 a 3 bar pour les petitcs installations 
et 12 bar maximum pour les grosses installations', 
tandis que les condensats sont renvoyes a la chauf- 
ferie par l’intermediaire d’une pompc a condensats. 
On ulilisait autrefois presque toujours la vapeur 
pour assurer le transport de chaleur a grande dis- 
tance. mais on lui prefere aujourd’hui 1’eau sur- 
chauffee par suite de sa meilleure regulabilite en 
fonction de la temperature extdrieure. A present on 
n’utilise plus la vapeur que dans les installations 
destinees a la foumiture de chaleur industrielle 
ainsi que dans un nombre reduit de gros reseaux de 
chaleur comme celui de la vUle de Paris. 

Les principaux inconvenients d’un reseau de cha- 
leur h vapeur sont les suivants : 

- les difficultes diverses inherentes au retour des 
condensats ; 


Clique au paragraphe 223-132, la produc- 
tion d'etre surchauffee s'effectue souvent a partir 
de chaudieres a vapeur. Se reporter par consequent 
a ce sujet au paragraphe 223-149. 


1 ) En complement : 

« Vapeur : quelle pression de service ? 
p. 61 a 64. 


CFP n° 532/1992 
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- les risques de corrosions des tuyauteries de 
rctour des condensats ; 

- en cas de couplagc chaleur-force (cogeneration, 
cf § 223-2), le rendement de production d’elec- 
tricite s’en trouve un peu diminue ; 

- impossibility de regulation centrale de la tempe- 
rature ; 

- difficulty de limiter la puissance ; 

- pertes thermiques plus elevees. 

Au titre des avantages et en comparaison d'un 

reseau a eau surchauffee. on peut citer : 

- la possibility de vaincre de plus grandes distan- 
ces sans pompe. mais bien entendu avec chute 
de la pression de vapeur ; 

- les frais d’installation molndres ; 

- la facility de conversion de la vapeur haute pres- 
sion en vapeur basse pression ou en eau 
chaude ; 

- la simplicity du comptage d’cnergie thermique : 


Ce type de chauffage est surtout utilise lorsque les 
clients desirent d' importantes quantites de rn^eur 
a des fins industrielles. 

La figure 223-81 reprysente le schyma? 
d'un reseau de chaleur 5 vapeur prodh^ — 
centrale chaleur-force (cogeneratiq|mb|desservant 
des ryseaux de chauffage a eaRobapds4t de chauf- 
fage a vapeur. 


-142. Production dgj 

La vapeur peut pfcl™ soit de chaudieres i 
vapeur. il s'agitalm^te^peur vive. soit de turbi- 
nes a vapeur den^emfcales chaleur-force et il s’agit 
alors de vap<f5r4&4temtirage ou de vapeur perdue. 
Les condeas^^rarenant du reseau de chauffage 
doivent &e^umis a un traitement minutieux. 
C'est cps^explique que dans les grosses installa- 
tions, onf§qj>are parfois les circuits de vapeur en 
interq^ffijnt^un evaporateur. Mais ce systeme pre- 
inconvenient du a la plus forte perte de 
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tions transportant de la vapeur doivent toujours 
Sire disposees avec petite de fa$on k ce que les 
condensats qui prennent naissance par suite des 
pertes thermiques puissent s’ecouler dans le meme 
sens que la vapeur. La pente a prdvoir est d’envi- 
ron I : 1 000 dans le cas d’un ecoulcmentde meme 
sens que la vapeur et de 1 : 50 dans le cas d’un 
dcoulement contraire. 

Les canalisations de grande longueur seront dispo- 
sees en zigzag ou en dents de„scie, I'evacuation des 
condensats se faisant par un eliminateur place au 
point ie plus bas (fig. 223-84). La canalisation de 
condensats n’est generalement pas calorifugee. On 
prevoit toujours des points fixes intermediaires en 
des endroits appropries ainsi que des compensa- 
teurs de dilatation pour absorber les variations de 
longueur des canalisations dues it la chaleur. Les 
chambres de vannes sont prevues tous les 50 ou 
100 m. Les canalisations sont traitdes plus en detail 
au paragraphic 223-15. 



Les clients sont pratiquement toujours 
disposer d’une pression minimale de 0( 

Dans le cas d'etablissements industriel 
mant surtout de la vapeur, il est souv< 
de prdvoir plusieurs etages de pressife 

La quantite de vapeur qui sera puWe)|oar les diffe- 
rents utilisateurs est fondarrfeMjij^ent variable et 
ne peut done etre determin<kHaWori. 11 en resulte 
que la pression de vapcurxju((r^ine dans le reseau 
ductue en permanence. j*a|»:onsequenL en vue de 
bien foumir les pm^^es~mermiques souscrites 
et garanties, il est m&^aire ( de controler la pres- 
en differents^jmt^u reseau et done de pilo- 
ter'la pressio(TimHale soit automatiquement au 
moyen d’unscqg^Jatgur, soit manuellement. 


des condensats 



isats qui prennent naissance dans les 
et au niveau des utilisateurs peuvent 
renvoyes a la chaudiere soit evacucs au 
n differents points prevus k cet 
h (attention dans ce cas a la temperature maxi- 
admissible de rejet). 

Retour par pente naturelle. Ce type de renvoi 
des condensats est rarement possible. 


Fig. 223-84. Differentes possibility c ation 

des condensats d’un reseau de cha(ii ipeur 

avec. en haut, pose des canalisationgW et ei 
bas pose en dents de scie. 


ins dans le reseau 



-1 44. Repartition des 


!iale a creer et la perte 
'em faire 1’objel d’une 


Le niveau de la pressj 
de charge admissil ’ 
elude au cas paf 


Les (fiaujferietc^fbumissant de la chaleur qu’a 
des fins de cMWm)ge ambiant fonctionnent gencra- 
lement it d^ferassions de 3 a 6 bar. 


La cowtitie des besoins de pointe se fait au 
moyen^de^\'apeur vivc ; la contre-prcssion de la 
turbine ou la pression de soutirage seront maintc- 
nues aussi basses que possible pour garder un ren- 
dement de production d’electricite eleve. 


• Pompe a condensats. Dans ce cas une pompe 
placee a chaque point d’ utilisation envoie les 
condensats dans unc canalisation collec trice 
commune. La disposition type d’un tel systeme 
est donnee h la figure 223-86. 

Les condensats sont ensuite renvoyes dans un 
reservoir collecteur (bathe) dont les dimensions 
doivent etre suflisantes pour couvrir le volume 
maximal de condensats qui peut s’y deverser pen- 
dant environ une heure. La pompe est pilotee par 
un flotteur. Elle est dimensionnee pour 1,2 h 2 fois 
Ie debit horaire maximal de condensats. Le reser- 
voir a condensats doit etre equipe d'un trop-plein. 
d’un event ct d’un systeme dc vidange. Lorsque 
cela est possible on peut renvoyer les condensats 
de plusieurs utilisateurs dans une seule bache, ce 
qui permel de reduire le nombre de pompes. 

En ce qui conceme l’utilisation dc la chaleur per- 
due des condensats ou evacuee par l’event, se 
reporter au sous-chapitre 185 (tome 1). 
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fT j: Interrupteur a f 
| clapet de I | 

J n on re - 1 - 

trop-plein— I 

vidange- 





Fig. 223-86. Installation type de relevage de condensats au nive^u^MTaccordement d’abonne. 
1 pot de degazage. v 


Condensats en circuit fenrn 1 . Les condensati 
sont renvoyes a la chaudiere grace a la pression 
de la vapeur. Cette solution n'est possible que 
dans le cas d’echangeurs de chaleur indirects ou 
de convertisseurs de vapeur. Les condeifeats 
restent exempts d’impuretes et ne se 
pas d'oxygene. La regulation s’effi 
niveau du relevage des condensats. IF 
necessaire de prevoir de pot de cot ^ 
la mesurc des condensats s’effej 
d’un compteur a pistons. jRvV 

1 Installations sans retourae^rMdensats. C'est 
unc methode surtoul pra®Ue£ aux Etats-Unis. 
Les condensats ne scrfd^rit pas renvoyes en 
chaufferie. ce qui ne$is%£ d’y prevoir de gros- 
ses installations deTraitement d’eau. Avant 
d’etre renvoy^Wv^tmit-a-l'egout. les conden- 
sats servent atOtm^auITage de 1'eau chaude 
sanitaire.^^/ 

> Detenninuitottides quantiles de chaleur consom- 
mee^xLes ^quantiles de chaleur consommees 
sont nominees par le volume de condensats 
au moyen de compteurs a pistons ou it tambour. 
Le rdseau de canalisation doit done etre con?u 
de telle fa?on que la totality des condensats 
puisse traverser le compteur prevu. 


Limitation des puissances 

fin de ne pas perturber le reseau lors des soutira- 
ges de pointe des utilisaleurs, certaines installa- 
tions sont equipees de limiteurs de puissance. 

Les limiteurs de debit de vapeur montes sur la 
canalisation de vapeur boment le debit maximal en 
circulation. Mais il est alors niicessaire de mainte- 
nir constante la pression avant le limiteur au 
moyen d’une vanne reductrice. 

Les limiteurs de debit de condensats sont montes 
sur la tuyauterie de condensats entre l'echangeur 
de chaleur et la pompe a condensats. Ds contien- 
nent un ou plusieurs gicleurs qui ne laissent passer 
qu’un certain debit d’eau. Dcpuis peu sont cgale- 
ment apparus des regulateurs de pression differen- 
tielle. 

II faut dgalement prevoir un dispositif de securite, 
par exemple trop plein, sur la bache a condensats 
pour eviter les inconvenients dus au reflux, ce qui 
peul Stre a l'origine de pertes de condensats. 


-147. Reserve de chaleur 


Contrairement a ce qui se passe lorsqu’il s'agit 
d'eau, les rdseaux de vapeur n’ont pratiquement 
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aucune possibility de stockage d’energie thermi- 
que. II faut done prevoir des reservoirs-accumula- 
teurs pour satisfaire aux surcharges de pointe. E en 
existe deux types. 

• Les accumulateurs a pression variable (type 
Ruths) 

Lorsqu’il y a excedent de vapeur. celle-ci est 
emmagasinee dans Ic reservoir et envoyee dans le 
reseau lorsqu’il y a demande. 

• Les accumulateurs a pression constante 

L’excedent de vapeur sen a la production d’eau 
surchauffee mise en reserve dans une bache en 
communication avec la chaudiere a vapeur et 
conservee jusqu’a ce qu’il y ait demande (se mani- 
festant par une chute de pression). 

A propos des accumulateurs de chaleur. se reporter 
au sous-chapitre 184 dans le tome 1. 


-148. Sous-stations 

• Raccordement d'un chaitffage a vapeur has: 
pression 

II est possible de raccorder 1’ installation de chauf- 
fage a vapeur basse pression d'un abonne soit direc- 
tement par I’ intermediate d’une vanne rddffctijce 


de pression, soit indirectement par 1'intermpdiaire 
d’un evaporateur. 


a) Raccordement direct (fig. 223-89) 


La vapeur s’ecoule par I'intermedi 
d’arret et d’une vanne reductric* 
teur et de la vers les abonne^ 
sut le repartiteur une sout 
securite. Les condensats, 
reservoir-col lecteur en 
zage et un compteuj 
che mais qui rink p; 
intygral des condf 
les-condcnsats 


b) Racco 





tne vanne 
[u’au reparti- 
tes. On prevoit 
siphon de 
envoyes vers le 
-'par un pot de dega- 
le solution bon mar- 
toujours le retour 
arrive aussi parfois que 
'sent . 


(direct (fig. 223-91) 


La vapetkdtKreseau principal est alors convertie 
en v^ur^^se pression dans un echangeur de 
chaleur Vapeur haute pressionA'apeur basse pres- 
sion^aJvapeur du reseau principal et celle de 
P installation de 1’abonne circulent alors en circuits 


l condensats ne perdenl pas leurs qualites dans 
^ : reseau principal, e'est-a-dire qu'ils ne subissent 
"pas d’encrassemenl el e’est done une solution plus 
interessante que le raccordement direct. L’arrivee 
de vapeur est pilotee par un rcgulateur de pression 



Fig. 223-89. Sous-station de raccordement direct des installations de chauffage a vapeur basse pression d’un 
abonne a un reseau de chaleur a vapeur haute pression. 
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dans le reseau basse pression ou la regulation 
s'effectue a partir de la bache a condensats. 


Raccordement d'u 
(fig. 223-94) 


chauffage a e 


La vapeur provenant du reseau de chaleur est 
convertie en eau chaude par un echangeur de cha- 
leur. le plus souvent un appareil a contre-courant 
(echangeur methodiquc cf. § 135-53, Lome 1). La 
temperature de l'eau chaude est pilotee par un 
rcgulateur de temperature. Oft prdvoit une sonde 
sur l'aller du circuit d'eau chaude et sur Fair exte- 
rieur ainsi qu'une vanne de regulation sur la tuyau- 
terie de vapeur. 


En vue d'une meilleure utilisation de sa chaleur ct 
pour eviter toute post-evaporation, on p^raro/- 
dir les condensats jusqu’a environ 50 “CVqanMn 
refroidisseur approprie. La chaleur recuperad est 
alors utilisde pour le chauffage de l’e^cbaude ou 
mieux encore pour la preparatioiyd^au chaude 
sanitaire. O 

• Raccordement d'une instalwfuw de prepara- 
tion d'eau chaude sanitai>($h^y 

H est semblable a celuj^J^n chauffage a eau 




Fig. 223-94. Sous-station d’echange des installations de chauffage a eau chaude d’un abonne a un reseau de 
chaleur a vapeur haute pression. 
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a) Rechauffage direct de l'eau 


b) Rechauffage indirect de l’eau 


Le preparateur d’eau chaude sanitaire est equipe 
d'une robinetterie speciale avec tuyauteric d’ame- 
nee de vapeur sur laquelle on place une vanne 
rdductrice et unc soupape de securite. On prevoit 
un regulateur de temperature en vue de limiter la 
temperature de l'eau soutiree. Un tel systcme n’est 
pas possible quand l’installation est raccordee au 
reseau de distribution d’eau public. 


Le preparateur d'eau chaude contient iMrei^ntin 
oil le rdchauffage de l’eau a lieu dans un eb^ngeur 
de chaleur separe. ° 

La figure 223-96 represente un^bdele de s 
station monobloc sur reseaixdfcy^petir haute pres- 
sion montee et cabiee a rmt$rietof dune armoire 
fermee et calorifugec imeri^i^cnL. 






En haut : vue de I'armoire fermee. en bas : detail de I'appareillage interne (Terminal Vapeur Isobloc, 
Equip'Technic). 
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A propos des sous-stations dont le primaire est de 
la vapeur. la Compagnie Parisienne de Chauffage 
Urbain 1 edite un document de 130 pages intitule 
« Guide technique des postes de raccordement » 
donnant de nombreux renseignements trfcs pre- 
cieux. Le plan de ce document est le suivant : 

A. Introduction 

B. Conception des locaux 

I Emplacement 

Sous-stations. Local des robinets-vannes 
de branchement. 

II Amenagement el dimensions 
Formes et dimensions. Acces. Portes. 

HI Traversdc. 

IV Temperature et hygrometrie. 

V Ventilation. 

VI Isolation thermique. 

VII Isolation phonique. 

Vin Eclairage. 

IX Alimentation dlectrique. 

C. Conception et caracteristiques 
des installations 

I Definitions 

II Puissances 

Puissance calculde. Puisst^ safouscrite. 
Puissance maximale. PupS^ ee installee. 
Puissance rdduite. Puis^ahcj Faciurde. 



V Modes de production de l’i 
sanitairc. 

Modes de production. Choix 
primaire. Prechauffage de 1' 
sanitaire dans un economic 
tion de l’eau de condensajh 

VI Bruit. 

VII Telecontrole. 


fements de direction - 
'lquages - Tes - Fonds. 




Criteres de choix /d&f^dhi^geurs de chauf- 
fage. 

Echangeurs a bafes^siession. Echangeurs 
h haute pre^qnV Choix du nombre 
d'echangeutfs 

Choi^du ws|me de regulation 
Cas dep^mSeur a basse pression. Cas de 
la haute pression. Choix du 

nMrore))de lignes de regulation. Specili- 
particulidres conccmant la regu- 
lation centrale. 


1 ) Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain - 1 85. rue de 
Bercy - BP 77 - 75561 Paris Ccdcx 12. Tel. 01.44.68.68.68. 
Un document intitule « Guide du Terminal Vapeur » est cn 
cours d'elaboration. 


M^?n^8rrohinctlerie 

iew)-vannes a passage direct - Robi- 
^.soupape - Robinets a piston - Robi- 
rfrannes a papillon - Filtres a tamis - 
iijrgeurs d‘eau de condensation - Pur- 
*ttjrs d'air - Clapets de non-retour - Sou- 
Fptipes de surete - Brides - Joints - 
K Boulons. 

Regulation - Securite 
Securite : deux organes - Vannes de regu- 
lation - Vannes de regulation de vapeur - 
Vannes de regulation d’eau de condensa- 
tion - Servo-moteur. 

IV Echangeurs 

Generalites - Caractdristiques de cons- 
truction - Calcul. 

V Prdparation d’eau chaude sanitaire 
Gendralites - Caracteristiques de cons- 
truction - Caracteristiques de fonctionne- 
ment. 

VI Groupe de relevage des eaux de conden- 
sation 

Bache - Pompe de relevage. 

VII Appareils de controle et de regulation 
Manometres - Captcurs de temperature. 

VIE Appareils divers 

Ventilateur - Pompe du puisard - Separa- 
tes - Economiseur. 

IX Compteurs 

Complcurs d’eau de condensation a volant 
volumetrique - Compteurs de vapeur - 
Compteurs d’energie thermique ou de 
repartition. 
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K Execution des installations 

I Regies d’ installation des tuyauteries 
Objet - Calculs - Montage des tuyauteries - 
Implantation de la robinetterie - Purgeurs 
d'eau de condensation - Assemblage a 
brides - Events et echappements - Essais 
des tuyauteries de vapeur - Essais des 
tuyauteries d'eau. 

II Calorifuge 

Generalites - Caracteristiques des mate- 
riaux utilises - Epaisseurs - Pose, main- 
tien cl protection. 


F. Fonctionnement 

I Misc en service d’une sous-station 
Precautions a prendre avant 1'ouverture 
des robinets-vannes de branchement - 
Mise en service des sous-stations utili- 
sant de la vapeur a basse pression - Mise 
en service des sous-stations dans lesquel- 
les le chauffage collectif est assure p;^ 
des echangeurs a haute pression - Ci 
est mis en place un comptage direct 
chaleur. 

II Description du fonctionnement 
Regulation de temperature par a 
le debit de vapeur - Regulatioredkifempd- 
rature par action sur le d^it^eaii dc 
condensation. 


■149. Dispositifs de securite n 

II est necessaire dans tous les cas de sVfiregner aux 
divers documents en vigueur', dont le DJW. 65.11 
(cf. § 222-131) qui donne quelduisj) indications 
concemant les installations eqatnegs de gcnera- 
teurs ou d'echangeurs a vapeur. fo^ra.T.U. precisant 
que tout autre dispositif^3flS£mant une securite 
equivalente peut etre utilis^nbp pensons qu'il est 
interessant d’ exposer ci^pr^jfes dispositions tech- 


niques en usage chez 
D.T.U. indiquant 
d’apportcr la der 
positif de security 
cetle demoi 
comme ac 
(fig. 223-^ 
tion all 


iins d'Outre-Rhin. Le 
ient a 1’entrepreneur 
de I'efficacite du dis- 
'prevoit. nous estimons que 
irTpeut etre consideree a priori 
iur les dispositions ci-dessous 
puisquc extraites de la lcgisla- 



Fig. 223-98a. Generateur d’eau surchauffee a cham- 
bre d’expansion a I’interieur de la chaudiere et 
chauffage direct. Les dispositifs complementaires 
de securite sont : la tuyauterie d’alimentation, la 
soupape de surete, la securite contre les refoule- 
ments, I’indicateur et le repere de niveau d’eau. 

M = manometre 



"a Pensemble 
iplions comple- 
postes de rac- 
^changeurs a haute 


III Gestion et entretien 
Prescriptions comt 
des sous-stations - 
mentaires parti! 
cordement equi 
pression. rp L 

IV Economic ^P^iergie 


rise en service des posies de rac- 
;nt - Vitesse limite dc la vapeur 
Peinlure conventionnelle - Nor- 
ct standards CPCU. 

f cet ouvrage traite plus specifiquemenl 
us-stations dont le primaire est de la vapeur. 
dc nombreuses dispositions restent applicables 
dans le cas d’eau surchauffde ou d’eau chaude. 



-15. Canalisations 

Le reseau de canalisations necessaire dans tout 
reseau de chaleur pour assurer le transfer! de 
1'energie thermique du point de production aux 
differents points d’utilisation necessite des inves- 
tissements importants. Le cout de ce reseau consti- 
tue d'ailleurs I’un des principaux elements entrant 
en ligne de compte en vue de determiner la renta- 
bilitd d’un reseau dc chaleur. d’autant que son coflt 
de construction represente souvent plus de la moi- 


I ) En particulier le decrct du 2 avril 1926 sur les appareils a 
vapeur ou & liquide surchauffe et le decrel du 15 janvicr 1962. 
Sc reporter egalemcnt au « Point sur la nSglementation concer- 
nant I'cxploitation des g<5n6rateurs de vapeur ou d’eau sur- 
ehauffee sans presence permanente », CVC n° 2/1994. p. 39. 
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li 6 du cout d’investissement total. En comparaison 
d’un rdseau de distribution de gaz naturel, les frais 
d’investissement sont plusieurs fois supdrieurs. 



non retour ' * 1 

Fig. 223-98b. Chaudiere a eau surchauffee a chauf- 
fage direct a vase d’expansion non isolable en posi- 
tion haute. II est prevu une tuyauterie de securite 
alter (SA) et une autre de retour (SR) mais dans cer- 
tains cas, on peut n’en prevoir qu’une seule. 

Le controle du niveau d’eau et de la pression doivent 
pouvoir se faire du poste de surveillance de la chauf- 
ferie, mais on peut aussi prevoir un report a dis- 
tance. 

Dans le cas d’un vase d’expansion isolable (plu- 
sieurs chaudieres a vase d’expansion commun) il 
faut prevoir une soupape de surete sur chaque Q chau- 
diere et sur le vase d’expansion. 




echangeur de 

Fig. 223-98d. Generateur 
indirect au moyen 
contre-courant ali 
(effective) au moim 
perature superieui 


generalement suffisant. 
urite alter. 



irchauffee de type 
de chaleur a 
de pression 

on eau de tem- 

C. Une seule tuyauterie 


Fig. 223-98e. Generateur d’eau surchauffee a chauf- 
fage direct a partir de vapeur a plus de 0,5 bar ou 
d'eau a plus de 110 C (appareil a cascade ou de type 
melangeur). L'equipement comprend une soupape 
de surete, un manometre, un indicateur-regulateur 
de niveau d'eau. 



Fig. £23-98<^Generateur d’eau surchauffee a vase 
d’exp^n^toff bas sans membrane et bouteille de gaz 
inertev^^ cas d'incident sur I’alimentation en gaz 
inerte, il y a arret automatique du foyer. Le vase 
d'expansion peut etre isolable ou non isolable. 

NE = indicateur de niveau d’eau. 


L^^U. 
pompe de mamtien 
de pression 

Fig. 223-98f. Generateur d'eau surchauffee avec 
pompe de maintien en pression. Le vase d’expan- 
sion se trouve a la pression atmospherique et est 
equipe d’un indicateur de niveau d'eau. Le reste de 
l’equipement est semblable aux chaudieres classi- 
ques. 
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-151. Different s types de pose de ces profiles portant au niveau des points 

d’appuis. Lorsque la distance entre apputs^Msse 
la valeur normalement admissible pour $jgciofites 

-1511. Pose en aerien 

C’est une solution financierement interessante 
mais qui necessite en zone urbaine dc respecter les 
hauteurs libres minimales au passage des voies de 
transport routier et ferroviaire ainsi que de nom- 
breuses autres contraintes. En domaine prive (c’est 
le cas par exemple d'un complexe industriei com- 
prenant de nombreux points a desserviren chaleur 
repartis sur une grande surface), la pose en aerien 

esl la solution non seulement financierement la ^ 

plus interessante mais egalement techniquement la teur de suspensiort^ei^l/s deplacements resultant 
plus simple. des effets de l^ddination. Ce systeme esl souvent 

utilise au pas^agp^M) ponts d'autant que les forces 
Les canalisations peuvent etre alors posees en SU pp|e men t&rc%ipportees parceux-ci resicnt fai- 

caniveau (fig. 223-101 ) ou reposer sur des cunso- bles par ^p^^leurs possibility 1 . 

les en acier ou des pylones en beton ou en acier. xs3 

l’espacement entre deux consoles ou deux pylones Qu'u(^etmansation repose sur un appui, une 
successifs etant determine par la distance maxi- console oujiutre. les forces agissantes au niveau dc 

male admissible des appuis necessaires poureviter poin^ftxls restent les memes que dans le cas de 

tout flambage d’un certain lineaire d’une canalisa- cqwtfis^tions enterrees. En presence de canalisa- 
tion donnee (fonction de son diametre. de son ^thm^de gros diametre et d’appuis de hauteur 
epaisseur, du fluidc qui transite etc.). On peut ^Ntm^rtante. on peut faire de grosses economies sur 
cepcndant augmenter la distance enlrc-appuis volumes de materiaux des appuis et de leurs 

prevoyant des profiles longitudinaux sur lcsquelsx^ondations en prevoyant des paliers de type glis- 
reposera 1’arete inferieure des tubes, les extremitds sant a faible coefficient de frottement ou encore 
dcs paliers a rouleaux. 


raisons, il faut alors prevoir des dispositifs passant 
au-dessus des canalisations permeftaftt°de les 
maintenir par suspension. 

Une autre solution utilisable, 
d’une canalisation ou seulef 
consiste en une suspension 


Mais c’est 
deviation acceplal 



Hmitee par Tangle de 
tel est fonction dc la hau- 



Fig. 223-101. Exemple de canalisations d'un reseau 
de chaleur posees en caniveau aerien (doc. CPCU). 


Les pieds d’appuis seront coules dans des fonda- 
tions en beton cubiques ou cylindriques ou encore 
fixls a ces fondations au moyen de tirants 
d’ancrage. Pour ce qui est des canalisations qui 
passent it I’intericur de batiments ou le long de 
constructions, la meilleure solution consiste a les 
faire reposer sur des consoles. Dans le cas de tra- 
versde dc caves ou de garages souterrains, les 
canalisations pourront etre egalement suspendues. 

La ddtemiination des charges et de leur report ainsi 
que le calcul des structures en acier ou en beton ne 
doivent etre confies qu’a des specialistes. 

-1512. Pose en caniveau enterre 

Depuis de nombreuses annees, on a inslalle les 
canalisations de reseaux de chaleur, en particulicr 


1 ) A Paris, le Pom de l’Alma sert dc support a I’une des cana- 
lisations du reseau dc chaleur de la Compagnie Parisienne de 
ChaufTagc Urbain. Cette canalisation passe d'aillcurs juste 
dans le dos du cdlebre zouave. 
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les canalisations des trongons principaux, dans des 
caniveaux de differentes fonnes (fig. 223-104) et 
dette solution a largement fait ses preuves. La pose 
en caniveaux de tuyauteries calorifugees permet 
d’en assurer la protecrion mecanique et contribue 
grandement a minimiser les effets dus a l’humidite 
d’oii une meilleure tenue dans le temps du calori- 
fugc, des tubes cux-mcmes et des paliers. La ven- 
tilation des caniveaux est normalement assuree par 
les chambres de vannes placees a intervalles regu- 
liers. 

En presence d'un terrain dont la nappe phreatique 
est proche du sol, la solution consistant a utiliser 
des caniveaux en beton reste limitde car non seule- 
ment le cofit des ouvrages est plus eleve mais en 
outre les risques de problemes s’accroissent. On 
doit alors prevoir des formes de caniveaux spccia- 
les dont I’etancheite it l’eau doit faire I’objet de 
controles de qualite tout au long de leur realisation. 
Dans le cas d’un terrain gorge d’eau, on peut 
prevoir par mesure de securite supplemcntaire un 
ou deux tubes de draiiwge positionnes laterale- 
ment. Pour le cas ou Ton craint que le caniveau 
soit parfois inonde. meme si cette hypothese reste 
aleatoire, on peut prevoir des possibility de ne£ 
toyage. 

Sans aller jusqu’au risque d’inondation, il est tou- 
jours necessaire de prevoir des joints longQudi- 
naux et transversaux entre la partie 
caniveau et sa fermeture mobile de fagq 
toute penetration d’humidite. 


Dans le cas de caniveaux a joint d’etancheite en 
partie basse (cas b) er c) par exemple siriPbCfeure 
223-104), on pourra prevoir une posezetKjwue 
legere - sans tomber toutefois en dcssgtfs de 
3 mm/m - de fagon ii obliger les eau^&\ surface, 
d’ infiltration ou de remontee de la^mppe phreati- 
que & s’dcouler vers la prochaine tm^mbre de van- 
nes d’ou Pon pourra les cvaqfte|fpt^Tacilemenl. 


La forme a donner a un caniw 
litds du terrain rencontre /p 
dite permanente ou n 
stabUite. Les sols & 
exemple presententvd 
sols" homogeneS~ 
temps. Les fora^vd^) 



lepend des qua- 
ilnts de vue humi- 
x cas d’evenement et 
ou graveleux par 
_ filleures qualites que les 
Tefiennent l’eau plus long- 

;aniveau les plus usuelles et 

egalement c^e^hirf" ont fait le mieux leurs preu- 
ves sont (fig. 223-104a). le U renverse 

(fig. 223^1^b^pt lc double L (fig. 223-104d). 

den U 

*de caniveau se compose, comme on peut 
sur la figure 223-104a d’une semelle et de 
dthjX parois laterales formant bloc. La semelle et 
parois peuvent etre coulees sur place ou etre 
^tnstituees d’ elements prefabriques en usine. Elies 
sont souvent realisees en beton arme de meme que 
la dalle de fermeture. La solution du prefabrique se 
revile toujours la plus economique non seulement 
d’un point de vue fabrication rationalisee mais 
egalement d’un point de vue temps de pose. 


chaussee 

coucne de 
. — - — — — Ar remplissage 

-gravier de filtrage 
coquille beton 
calorlfugeage 
[Uldage 
drain 

e) caniveau en 
beton arme dans 
son environnement 


Fig. 223-104. Differents types de caniveaux pour canalisations d’un reseau de chaleur. 
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Pour faciliter 1’evacuation des eaux de surface 
pouvant atteindre la dalle de couverture par infil- 
tration. cette dalle pourra etre posee avec une 
legere pente transversale. Dans les zones inonda- 
bles par remontee de la nappe phreatique. il faut 
prendre des mesures particulieres pour rendre le 
caniveau parfaitement etanche ce qui necessite 
entre autres de prevoir des joints verticaux et hori- 
zontaux et de les poser avec beaucoup de soin. Les 
parois laterales du caniveau devront remonter plus 
haut que le niveau maximal de la nappe phreatique 
et le dimensionnement des caniveaux devra tenir 
compte de la force portante de l'eau pouvant entraf- 
ner le soulevement du caniveau. 

L’ experience a montre qu’un caniveau en U pre- 
sentait une excellente protection en cas de remon- 
tee de la nappe phreatique. 

• Caniveau en U renverse 

Un caniveau en U renverse (fig. 223- 104b) com- 
porte une semelle en beton coulee sur place ou pre- 
fabriqude et une couverture en U renverse prefa- 
briquee. Le U est parfois remplace par une demi- 
coquille (fig. 223- 104c). 

La forme en demi-coquille est, d’un point de vue 
purement slatique. preferable a la forme en U ren- 
verse car elle permet de mieux reporter les forges 
extemes vers les appuis. done le sol, alors qulaveco 
une surface plane, les forces normales s’applMteAl 
plus directement sur la surface sollicitee.JP^Ss- 
seur d’un caniveau en demi-coquille poumNaonc 
etre moins importante que celle d’un ra|wau en 
U renverse. Par contre, pour cont^miNje memc 
nombre de tuyauteries, un cani^Ktven demi- 
coquille doit etre plus large d'puAmei^ombreinent 

Les caniveaux en U renvererqulen demi-coquille 
ne doivent pas etre utilisesaW le cas de terrain ou 
la nappe phreatique estme^e du niveau du sol. 

• Caniveau en down&Jj 

Dans cc cas (f%-®2^vT04d), le caniveau est realise 
a partir de deujtpjmies en L exterieurement sembla- 
bles et t ouj o u fe fabriquees. Les parties horizon- 

tales - d&pcsqgvanl de semelle - des L inferieurs 
sont gendQfetfienl liaisonnees les unes aux autres 
au moyen xFun ferraillage longitudinal. Les cani- 
veaux de ce type ne sont pas utilises pour des cana- 
lisations de diametre nominal superieur a 400. 


• Dimensions des caniveaux 

Le dimensionnement d’un caniveau doit&mhdK 
en compte des considerations tant econonmnres 
que d’exploitation. On peut par contre djffr^oe les 
caniveaux praticables sont rexccptionmomseule- 
ment du fait de leur cofit eleve mais ^rrqutfe parce 
que, dans le domaine public, on n^aque presque 
toujours de place. 


-1513. Pose en tranchee 
Gdneralites 


Lorsqye les cam 
sont destinecs a 
en acicr dans 
sont alors 
dont le role 
d'humidi) 
atteintes'* 
d’assui 
transi 





un reseau de chaleur 
tees en tranchee, les tubes 
ircule le fluide caloporteur 
I’une enveloppe proteemee 
est d’empecher la penetration 
le proteger le tube en acier des 
corrosion et le role secondaire 
fonction d’encaissement des charges 
>ar le terrain et pouvant resulter des 


Hsmises par le sol au-dessus des canalisa- 
r y provenant des mouvements du terrain. II 
/differents materiaux pour l’enveloppe de 
Action exteme : material i synthetique. acier 
trefite anticorrosion ou fibrociment. L’espace situe 
entre le tube en acier et 1’enveloppe protectrice est 
occupe par un matdriau d ’isolation thermique. 
Dans certains cas, en particulier lorsque les tuyau- 
teries aller et retour de fluide caloporteur sont de 
petit diametre, on peut placer les tuyauteries aller 
et retour dans une enveloppe protectrice com- 
mune. 

Dans certaines situations speciales. la pose de 
canalisations en tranchee peut constituer une alter- 
native economiquement tout a fait valable par rap- 
port a une pose en caniveau. Comme avantages 
principaux. on peut citer le plus faible encombre- 
ment global d’ou un moindre cofit des travaux de 
terrassemenl. l’absence de caniveau et la rapidite 
de pose grfice k la prefabrication des tubes et a 
1’ulilisation de machines de pose automatique. 

a) Cas d’une enveloppe protectrice en materiau 
synthetique 

La canalisation est alors composee de 1'interieur 
vers 1’exterieur du tube en acier dans lequel circule 
le fluide caloporteur, d’une isolation thermique 
generalement de type mousse et d’une enveloppe 
protectrice en materiau synthetique. 
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L' utilisation d'une enveloppe protect rice en mate- 
riau synthetique est actuellement possible pour 
toute la gamme des diametres nominaux et la 
Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain a uti- 
lise ce type d'enveloppe sur ses canalisations de 

I 000 mm de diametre de sa liaison nord ouest. 
Des controles in situ de canalisations existantes 
ont montre que des systemes comportant comme 
isolant thermique de la mousse de polyurethanne 
vieillissaient parfaitement et que Ton pouvait 
compter sur une duree de vie d’ environ 35 ans. 
cette duree etant toutefois fonction de la tempera- 
ture. 

II ne faut toutefois pas s’illusionner sur l'apparente 
simplicity du systeme car la moindre erreur ou 
negligence entraine immanquablement des proble- 
mes a plus ou moins long termes. problemes dont 
les consequences peuvcnt etre desastreuses. D'ou 
la necessite d'une mise en oeuvre uniquement par 
des specialistes formes pour le systdme spdcifique 
prevu. 

• Description du systeme 

Dans la plupart des cas. le tube en acier et l’emi 
loppe prolectrice souvent realisee en polyethylene 


haute densite (PEHD), sont solidaires I’une de 
l'autre par 1’entremise de la couche interi^diaire 
constitute le plus souvent de mousscJ^Qic^’ de 
polyurethanne 1 . Les differentes longueurs^’tubes 
en acier sont raccordees entre elles^pttt Qoudage 
tandis que le raccordement des em^fogpes de pro- 
tection s’effectue au moyenOl® manchons 
(fig. 223-106). 

La figure 223-109 represen^jlj^nstitution d'une 
canalisation a enveloppe tmteriau synthetique 
destinee a etre cntcrrd^amsi qu'un exemple de 
canalisation preisafm^ cqrnmerce. Le systeme 
reprcsente convieM^mlr des temperatures ne 
depassant pas U4)^&~Mur des temperatures supe- 
rieures, on pix&oihMes dispositions particulieres 
dont un cal^n^fcm-couche (fig. 223-111). 


Canalisations enterrees en acier et 
iresente it la figure 223-1 1 6. 


Un exei 

pr *r^ 

Une fois ^canalisation placde en terre, elle peut 
etre-spn^tise a certains deplacements resultant de 
la/fpQhiSe en temperature du fiuide caloponeur ou 
Straire de sa baisse en temperature. Du fait 
*le tube et l’enveloppe sont rigidement lids, ils 
yineuvent alors comme une unite. Une partie des 
forces extemes resultant par exemple des charges 


o 


Fig. 

Tubi 



de jonction de deux canalisations preisolees destinees a etre posees en tranchee (systeme 
et Cauvin). 


1 ) Bien qu' orthographic avec un scul n dans les normes de chauffage, nous avons ecrit le mot polyurethanne avec deux n confor- 
memenl aux indications des normes de base de la serie NF T 52-100. 
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a 0,026 W/m - K a + 50 C. L'enveloppe exterieure est en polyethylene haute densite (masse volumique egale a 
952 kg/m 3 ) a 2 % de carbone et son allongement a la rupture est superieur a 350 %. 
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L isolant bi-coucne est 
posei de lairse -min6ra‘e — 
mouse de poiyureihEne rigi- 
ete- Le tube acier se dilate a 
i interieurde I isolation. 

Les accessotres sont pre-lsoISs 
selon le meme princIpe 


DIMENSIONS ET MASSES DE LA FABRICATION CO 


Canalisations preisolees pour pose en tranchee, en haut pour temperature comprise entre 
200 °C et en bas pour temperature comprise entre + 200 C et + 600 °C (Polyuretub, Trouvay et 


La masse volumique de la laine de roche est de 125 a 140 kg/m 3 et sa conductivite thermique de 0,038 W/m ■ K 
a + 20 C. 
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Fig. 223-116. Canalisations en acier preisolees 
posees en tranchees (reseau de chaleur de la ville de 
Dunkerque). 

dues au terrain ou au trafic est encaissee par 
1’enveloppe exteme tandis que le reste est transmis 
par l'inlermediaire de la mousse de polyurethanne 
au tube en acier qui en assure la repartition sur 
toute sa surface. 


compensateur axial 


peuvent devenir 
issent par empe- 



La dilatation en longueur de lubes 
enterres est plus difficile que dans le cas 
libres car chaque deplacement axial met el 
des forces de fronement considerables 
1’enveloppe exteme de protection et le Par- 

iant de I’extremity libre d’une caml&ion, ces 
forces de fronement s'addilionnerCau) fur et it 
mesurc que la longueur de lfl^qSMisation aug- 
mente. Elies reduisent les possipnMs de deplace- 
ment de cette canalisation A et](f$bLns le cas de 
troncons de grande longuei 
tellement importantes qu^ 
cher toute possibility /fle^^lacdrhent. 

Tout troinjon de £am|isation ne pouvant bouger 
peut etre considem^ccraime une succession d’une 
infinity de poi^^eir contigus formant en quel- 
que sorte naturel infini. La figure 223- 

1 1 8 illustretee pMnomene pour une ccrtainc eteva- 
tion de tyfflp^wre A??. 

Sur le dtesramme I de la figure 223-118. on peut 
voir qfiejLyesi la variation de longueur Al d’une 
canaj&taon de longueur initiale L, cette variation 
fe^pngueur resultant d’une variation donnee de 


compensateur axial 


zone de glissement G 


1. Variation de longueur dans le cas d’une canalisation ne reposant sur aucun support et pouvant done se 
deplacerl®£em@nt. 

2. Variatioq-d^nongueur a I’etat enterre. 

3. Tension axiale d’un tube en acier resultant du frottement de I'enveloppe de protection contre le terrain envi- 
ronnant. 

PFN point fixe naturel. 
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temperature dans le cas thdorique ou la canalisa- 
tion peut se deplacer librement, done sans frotte- 
ments dus au terrain. En l’absence de toute force 
de frottement. on obtient la dilatation thdorique 
maximale : 1c tube en acier n’est alors soumis & 
aucune tension axiale. 

Sur le diagramme 2 de la meme figure, on a repre- 
sents. pour le meme troncon de canalisations, le 
deplacement de cclle-ci lorsqu’ellc est enterree. 
Dans la zone de glissement. e’est-a-dire la zone 
dans laquelle a lieu un deplacement de la canalisa- 
tion. il s’y developpe des forces de frottement qui 
s’additionnent au fur et a mesure que la longueur 
de la canalisation augmente. Apres une longueur 
de canalisation egale a G, elles atteignent une 
valeur qui correspond a la force qui provoque le 
deplacement du tube en acier ; a partir de ce point, 
il n’y a plus aucune possibilite de deplacement de 
la canalisation car il y a equilibre entre les forces 
qui tendent & la deplacer et cel les qui tendent a 
empecher tout mouvement. 

Du fait de 1’ impossibility de tout deplacement. des 
tensions apparaissent dans le tube en acier. D'oii h 
necessitc dans chaque cas de verifier si la qualite, 
de 1’ acier du tube est suffisante pour encaisser 
forces qui vont s'exercer sur lui. Dans le cas nor- 
mal, e’est-a-dire correspondant par hypothese a 
une temperature ride 130 °C et une qualite^’acier 
St 37.0 (voir correspondance dans les^onnes 
NFA), les forces de frottement vont etr^L^’ori- 
gine d'une tension qu'il faut imperali^^Bgt limi- 
ter a la valeur acceptable pour l'ade*UOTse. Les 
tron^ons de tuyauterie situes entrejo^c points de 
compensation devront etre suffis^mipent courts de 
fa?on a ce qu'il ne se forme zone de non 

glissement. Pour des raisyst^^^urite. la zone de 
glissement a disposition ^p^tMtre alors que par- 
tiellement utilisee (fig. 2^pi). 



Fig. £!|3^lf2l. Reduction des tensions d’un tube en 
acier par limitation des longueurs de canalisation 
par exemple entre deux compensateurs. 

PFN point fixe naturel. 


Une autre possibilite de reduire les tensions pou- 
vant prendre naissance consiste a opci^iStjeM/v?'- 
tension thennique d’un troncon de csnjmation 
donne : la tension qui s’instaure est alqrs tgminuee 
par translation de I’etat non tenduHljm rdsulte 
done dans la zone de non gUsseinen^muyauterie 
dtant froide. des efforts de iractiotvl^ou. sans pre- 
tension. on aurait ete en p^^ti^d’un etat non 
tendu. /=r\X/ 

Si I 'on opere la prctentioj^Une canalisation avant 
de combler la tranc£e§ne~tt|be en acier se trouve 
alors dans un etat dCSiwaliofi correspondant a une 
temperature plus celle qui regne en rea- 

lite. La valeur/rfKm>E7ffperamre de prechauffage a 
prevoir depenfr^eja temperature de fonctionne- 
ment prevfiFTbifc-se situe en general aux alentours 
dE 70 

•ter une attention particuliere aux 
zoneS dtrgijissement d’une canalisation car chaque 
foisJqqvfrA' a changement de direction, change- 
AliamStre ou derivation, il faut alors pre- 
ens le sol un volume creux suffisamment 
„ortant pour permettre le fibre deplacement 
iial, perpendiculairement a 1’axe du tube, de la 
ffartie de canalisation concemee. 

Lorsque 1'on pose sans pretention des tuyauterics 
pour lesquelles on va se trouver en presence d'une 
zone de non glissement, il ne faut pas, afin de ne 
pas depasser I'indice de rupture du tube utilise 
(R p = 0.2 dans le cas d’un tube en acier de qualild 
St 37.0) que la temperature de fonctionnement 
depasse en gros 90 °C. Des recherches sont actuel- 
lement en cours afin de determiner dans quelles 
conditions on pourrait depasscr. dans le cas des 
tubes en acier pour reseaux de chaleur. la valeur 
limite precedente de 0,2 et ce tout en conservant 
bien entendu la meme qualitc d' acier. Ce depasse- 
ment semble d'autant plus possible que sur toute la 
durec de vie d’une canalisation d’un reseau de cha- 
leur la limite de dilatation maximale n’est atteinte 
que rarement el que laplupart des solliGitalions du 
tube resultent en fait de tensions secondaires. 

• Domaine d'appHcation 

Les limites d’emploi indiquecs ci-apres resultent 
de l'experience avec des tubes d’enveloppe exle- 
rieure en materiau synlhelique a dimensionnement 
standard. Tout depassement des valeurs limites 
necessite de prendre des mesures particulieres per- 
mettant, en cas de probleme, d’ al ler dans le sens de 
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la securite. Les fabricants precisent en general 
qu’on peut depasser des temperatures de 130 i 
140 °C mais seulement pendant des durees limi- 
tdes. 

L’envcloppe protectrice doit etre posee en largeur 
d’au moins 0,5 m. Une valeur inferieure necessitc- 
rait en effet une verification de la tension d’un 
point de vue sollicitations aux contraintes de 
flexion tandis qu’une valeur superieure a 1.5 m 
necessite un contrQle des efforts de cisaillemenl 
s’appliquant sur la mousse rigide de polyure- 
thanne. 

Les lubes sont normalement livres en longueurs dc 
6 m ou 12 m (cf. fig. 223-109). Exceptionnclle- 
ment. on peut prevoir des tubes plus longs lorsque 
Ic fabricant peut en livrer et certifier la qualite de la 
mousse isolante. 

La technique de l’enveloppe dc protection en 
materiau synthetique a fail ses preuves meme dans 
les sols humides mais il faut alors toujours prdvoir 
un svsteme de detection des fuites. 

• Manchons de liaison 

On appelle manchon de liaison tout element^ 
d'enveloppe de protection permcttant d’assurer la 
continuity de cette enveloppe entre deux ^e ses 
extremites fibres. Tout manchon doit - y -~ — 
mesure d’encaisser les forces extemes qi 
cent sur lui. y compris celles resultanl ~ 
glissemcnt. dc la resistance du 
frontal du manchon. Quelles qu 
tions de fonctionnement, le 
pouvoir se deplacer lateralem 
a l’eau doit etre parfaite 
a divcrses sollicitations, 
miques et dues a la tempereftlre^ fluide caloporteur 
ou mecaniques internesfAutyuemes. Independam- 
ment du diametre. tousrewnanchons doivent pre- 
senter les memes caratt^istiques d’etancheite. 

Les conditions^cjfcfewail sur le chantier etant sou- 
vent difficiles. le^kojlierations de pose dc manchons 
devront et^fcamdes avcc d'autant plus de soins et 
dans tous les^hkffaire I'objet de commies poussds. 
Toute misefcV 1 ceuvre effectuee par du personnel 
non &gres$£ment formd ou par des special istes ne 
suivam^jSts rigoureusement les indications du 
fabricanr peut entrainer des problemes d’abord 
ponctuels pouvant ensuite se repercuter rapide- 
ment sur I’ensemble du systdme. 



Lorsque 
faut bien veiller 
chon et 
secs. Pour 
Ions une 
dage doivi 
soins ■ 


D existe en gros deux types de manchons : les 
manchons retractiles auquel cas l'etjmcjfete au 
niveau des recouvrements du manchonWrj^five- 
loppe est assuree par une manchctte rqffactile 
(fig. 223-109) et les manchons soiedg^fkmr les- 
qucls il existe differents procedesA^spudage. La 
encore, tous les travaux de misefen'ralace de man- 
chons ne doivent etre cong^spq^^tlu personnel 
specialcment forme titulaire^fW^rtificat de qua- 
lification. Le monteurdoit ^Wre disposer d’ins- 
tructions ecrites qu’il doi^suitere a la lettre. 

manchons retractiles, il 
ir pose a ce que le man- 
parfaitement propres et 
manchons soudes, rappe- 
que les operations de sou- 
effectuees avec beaucoup de 
entrainer divers deboires 
:omme,fa4no|hs bonne lenue de la soudure dans le 
empOSbose d'un manchon ne devra par ailleurs 
s’effeetuej/que lorsque les conditions meteorologi- 
quesi^w favorables. 

t point d’une canalisation, la mousse de 
ftfurethanne doit etre parfaitement seche. 
*orsqu‘en cours de pose d’une canalisation, on 
✓Constate que certains morceaux de ealorifuge sont 
humides, on doit les enlever avec soin et combler 
le morceau manquant par une injection in situ. 

En cas d’humidite prononede dc surfaces impor- 
lanles, e’est toute I’isolation qui doit etre rempla- 
cee et parfois meme il peut etre necessaire de 
remplacer le tube dont l’isolation n’est pas satisfai- 
sante. Le ealorifuge des tron§ons preisoles devra 
dire en retrait d’ environ 20 mm par rapport a 
l’extremite du tube afin que la mousse rejectee in 
situ puisse mieux accrocher la mousse posee en 
usine. Cette mousse injeetde in situ (fig. 223-106) 
est souvent du type epoxy haute densite obtenue 
par reaction chimique de deux composants soi- 
gneusements melanges. On ne perdra pas de vue 
que les possibility de stockage de ces composants 
sur le chiintier sont limitees et que les contenants 
portent une date limile d'emploi qu’il faut impera- 
tivement respecter. La mise en a-uvre d’une 
mousse de polyurethanne ne peut se faire qu’en 
respectant certaines conditions de temperature et 
humidite ambiantes ce qui necessite. lorsque ces 
conditions changent, d’arreter les travaux en 
cours. Lors de l’injection de la mouse dans la par- 
tie de manchon creuse. on doit veiller a ce qu'elle 
ne ressorte pas entre l’enveloppe et le manchon. 
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Avant la mise en oeuvre de la mousse, ses compo- 
sants doivent etre correctemeni melanges et Ton 
fera tres attention aux risques d’ accident en mani- 
pulant le composant liquide. 

• Controle du reseau et detection desfuites dans 
le cas d'une enveloppe de protection en mate- 
riau synthetique 

Lorsqu’un dommage survient sur une canalisation, 
il est tres important qu’il puisse etre reconnu a 
temps puis localise rapidement. Les enveloppes de 
protection en materiau synthetique etant largement 
etanches au transfert d’eau par diffusion 
(cf. § 135-6. tome 1 ). meme de petites quantites 
d’eau emprisonnees dans 1’isolant - pour y avoir 
penetre par exemple lors des operations de preiso- 
lation - ne peuvent plus ensuite s’echapper. Et 
pour ce qui est de I’eau pouvant penetrer dans 
1’isolant & la suite d’une inetancheite du tube en 
acier, elle doit etre delectee a temps et colmatee car 
meme la plus petite inetancheite peut finir par ren- 
dre humidc de grandes longueurs de canalisation. 

II existe des systemes de controle et de detection 
desfuites des tubes preisoles a enveloppe de pro- 
tection cn materiau synthetique qui permettcnt ^ 
signaler toute impregnation d’eau. Les fils 
controle necessaires pour permettre la detection 
des fuites sont mis en place en usine juste ^vant 
l’injection de la mousse de polyurethane^ daps 
Iaquelle ils se retrouvent noyes. Le system! 
veillance et la valeur des resistances cUKsfiET doi- 
vent apparaitre sur le plan de pps^xl/n bon 
systbme de surveillance permet de>)^liser un 
dommage a 2 m pres. 

• Particularites d'utilisatjt 

Lorsqu’on utilise des tubes^ehi^eloppe de protec- 
tion exteme en materiau«yftpetique, il est neces- 
saire de determiner dajK^hpque cas les longueurs 
admissibles des zonefra^isscment ainsi que les 
dilatations qui eRnMMnti II existe a cel effet des 
programmes de^ealcUT speciaux utilisablcs avec 
des microordinatW^i 

La hauteur^^ifflcouvrement d’une canalisation 
joue un rolfeimfiortanl dans le developpcment des 
tensiofes^t <$s dilatations (tig. 223-125). Lorsque 
la hauteuNde recouvrement n’est pas connue avec 
precisiorwiu moment du calcul ou lorsqu’elle est 
susceptible de varier en cours d’exploitation, il 
faut alors considerer deux cas extremes de charge 



des points de vue tant tensions que dilatation. 
Lorsque la hauteur de recouvrement eat fiSble, il 
s’ensuit que les forces s’cxergant suf£fe^b$/des 
tuyauteries sont faibles d’ou des deplacemfcjjts dds 
a la dilatation importants. lnversemefitTciisque la 
hauteur de recouvrement est importatjte/les/orces 
de frottement sont eleve.es et le^rh^teriaux sont 
alors plus sollicites. La haul 
peut varier pour differentes ri 
lorsqu’une canalisation doit^ 
que les travaux de rembldenWt ou de finition de 
la chaussee soient termindsNou encore lorsque le 
niveau definitif du sfp^hi est^usceptible de varier. 



0 1,5 2.0 2.5 m 3,0 

hauteur de recouvrement h ► 

Fig. 223-125. Longueur de pose admissible sans 
prechauffage en fonction de la hauteur de recouvre- 
menl h de la canalisation et pour une temperature 
P = 1 30 °C. 


On se trouve dans une situation identique 
lorsqu’une canalisation est exposee a une nappe 
phreatique dont le niveau est variable : il faut alors 
tenir compte dans le calcul des forces de frotte- 
ment de l’eventuelle force ascensionnelle resultant 
de Taction de 1’eau. Toute poussee vers le haul 
s’exer^ant sur le tube ou le sol entraine une reduc- 
tion des forces de frottement 
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11 est egalement imperatif de ne pas depasser la 
limite de sollicitation au cisaillement de la mousse 
de polyurethanne. Ce risque existe en effet en cas 
de pose & grande profondeur de canalisations de 
petit diametre. 

Toujours dans le cas d’une canalisation a protec- 
tion en materiau synthetique, on utilise souvent ce 
qu’on appelle un coussin de dilatation pour amor- 
tir le mouvement de la canalisation dans une zone 
de dilatation laterale (fig. 223-128). Son elasticity 
doit etre suffisante, il ne doit'pas pouvoirpourriret 
il doit presenter une resistance a la compression 
suffisante vis-a-vis des charges extemes. Les 
materiaux qui conviennent le mieux sonl la 
mousse de polyethylene, la mousse de polyure- 
thanne el la fibre minerale. Lorsque le materiau 
constitutif du coussin ne presente pas les qualites 
exigdes. on peut eviter sa deterioration cn pre- 
voyant une enveloppe exteme. En presence de 
tuyauteries de gms diametre , le deplacement de la 
canalisation resultant d’une dilatation laterale peut 
s’effectuer dans un caniveau en beton. Les zones 
de dilatation situees au niveau de la nappe phreati- 
que doivent etre disposees la encore en caniveau^ 
ou si Ton prevoit un coussin de dilatation, cclui^eU! 
sera protege au moyen d’une enveloppe en betonb 
Ce coussin doit etre fixe a la canalisation de telle 
sorte que tout glissement soit exclu lors des tra- 
vaux de remblaiement. 0 

tn7 ° 

L’utilisation d’un coussin de dil; 
d’augmenter la temperature qui peutigte'tfuppor- 
t6e par I’enveloppc de protection etfRtewIthylene 


et le manchon de liaison, leur temperature admissi- 
ble pouvant atteindre 50 °C. C’est poiiraqtSon ne 
doit utiliser un coussin de dilatation q^Qop^que 
Tepaisseur de calorifuge est telle qu’on e^v&ssure 
de ne pas depasser la valeur precedente.°Dans le 
cas d’ utilisation d’une enveloppe dibype concen- 
trique, l’dpaisseur du coussin nefiorMpas depasser 
en gros 60 mm. 11 est necerafiRxjarfs tous les cas 
d’effectuer un calcul statiqu^uih de determiner 
Taction des forces resullantSd^lasticite du cous- 
sin sur la canalisation. PV sj 

Contrairement a ce^m|p passe dans d’autres tech- 
niques, une cnvelloOTqrdfc protection cn materiau 
synthetique newMbpas :omporter de points fixes 
ou risqueraientajesP developper des forces impor- 
tantes. (f'bP' — 

Afin delWp^devoir construire des chambres de 
vannes^dlmtebflt de revienl toujours eleve, on pre- 
voira' uncyobinetterie speciale integree, e’est-a- 
thermiquement en usine avec de la 
ie polyurethanne et comportant une enve- 
protection. La robinelterie installee doit 
/prevue pour pouvoir supporter toutes les 
rltraintes mecaniques auxquelles elle sera expo- 
se et assurer ainsi parfaitement sa fonction. Une 
^robinetterie principale de barrage peut etre egale- 
ment equipee d’une robinetterie complementaire 
assurant des fonctions de degazage et de vidange. 
La pose d’une robinetterie enterree s’effectuera de 
preference au droit d’une rue ou mieux d’un trot- 
toir avec mise en place en surface d’un tampon 
d’accfcs. 


Fig. 223-128. Accessoires divers d'une canalisation de reseau de chaleur dont un coussin de dilatation 
(doc. Trouvay et Cauvin). 
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Suivant les conditions locales, il peut etre neces- 
sairc de realiser un plan de pose en projection hori- 
zontale et en elevation ou meme par isometrie avec 
indication de I'epaisseur de recouvrement de terre, 
cette indication etant particulierement importanle 
lorsque cette epaisseur varie. 

II est egalement necessaire de prdciser les zones de 
glissement et de non glissement ainsi que la tem- 
perature de montage. On indiquera aussi les sec- 
tions faisant l’objet d’une pretension thermique 
ainsi que dans quel ordre leS differents troncons 
doivenl etre montes et prechauffes. 

Les autres indications a porter sur le plan sont : 

- la longueur des troncons derives permettant 
d’amortir les dilatations ; 

- les deviations dans l’axe de la canalisation et 
perpendiculairement a elle ; 

- les volumes a reserver dans le sol pour permet- 
tre les mouvements de dilatation ainsi que 
I'epaisseur et la longueur des coussins de 
dilatation : 

- les coffrages en beton des volumes precedents 

- les parties de caniveau en beton et les plaques 
de repartition des pressions ; 

- Fimportance et la direction des forces /jjpfcx#- 
gant sur les points fixes : 

- le reseau de cab 1 age du systeme 
de detection des fuites. 

Lors de travaux de reparation oy&d&tyodiflcations 
ulterieures commc la realis^tipn^dn piquage, il 
faul toujours tenir compteiJ^F2tat de tension 
axiale des tuyauteries. 

II peut egalement arriWtjljerdes travaux de voirie 
ou autres soient entrem^aproximite de canalisa- 
tions et que ceE^^MoiVent meme etre decouver- 
tes sur une asscj^rWle longueur. Il y a alors 
risque non seuleqffig^ae flechissement des canali- 
sations maiS^KiIraienl d'augmentation des dilata- 
tions par sirije^e la diminution des forces de 
frottement. C@n un problenie que I’on rencontre 
frequefttognbsurtout dans le cas de canalisations 
dans lerauMles circulc un fluide a temperature ele- 
vee. Unexanalisation d’un reseau de chaleur ne 
doit done etre mise a jour qu'en etroite collabora- 
tion avec I'exploitant. 




Entre une enveloppe externe pretendue et une 
autre tuyauterie. on prevoira une distance j&nvi- 
ron 0.50 m (indications de Fouvrage aifemaw. a 
comparer avec les valeurs de la fig. 223-14$) de 
fagon a ce que la zone de non glisscrftctK 9ispo.se 
d'un lit suffisant. Dans la zone digits sement, 
Fespacement precedent est suffisamT' 

• Systeme Aquawarm 

Aquawarm est un systeme^e Uprise particulier mis 
au point en Suede e^||al«^ent utilise dans de 
nombreux pays normSSx. E utilise un tube flexi- 
ble facilitant les distnijffifrns secondaires et utili- 
sable au niveau dn^bcoraement des sous-stations. 

Le tube dansdeq^etrcule le fluide caloporteur est 
un tube ep_cWre^de diametre nominal DN 15 a 
DN 100. Gcmnnfuge qui 1’entoure est une cou- 
che dcdturfewveiTe comprimee. Quant a Fenve- 
loppe, 'l eni^est en polyethylene ondule haute 
densitd^Utpour role d’assurer la protection meca- 
niqu^Wdc servir d’ecran a la penetration d’humi- 
djtp>lCexiste des enveloppes exterieures dont le 
tre atteint 186 mm. 

ondulations de Fenveloppe lui donnent une 
ifexibilitd telle qu’on peut poser des tubes 
Aquawarm dans des tranchees en serpentin et en 
plus, elles jouent le role dc stabilisateur en cas de 
courbure. Grace a ce type de pose, il peut y avoir 
sans probleme augmentation ou diminution de 
Famplitude de la courbure lorsqu’il y a variation 
de la temperature du fluide caloporteur. Cette 
amplitude reste de toute fagon faible du fait que les 
deplacements resultant d’une dilatation ou d’unc 
retraction se repartissenl uniformement sur toute la 
longueur de la courbe. Le calorifuge s’en trouve 
alors plus ou moins comprime, calorifuge qui est 
egalement capable d’encaisser la dilatation radiale 
du tube en cuivre. 

Les forces axiales qui se developpent dans le tube 
et dims Fenveloppe a la suite d’une variation de 
temperature restent faibles et la realisation des 
points fixes a prdvoir a des distances de moins de 
100 m est simple. Il n’est pas necessaire dc prevoir 
un supportage special du tube en cuivre ni sa pre- 
tention. 

Dans ce systeme de canalisation, les elements spe- 
cial! x comme les changements de direction, les 
derivations, les points fixes etc. peuvent etre reali- 
ses en usine et, lorsqu’il s’agit de tubes de petit 
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diametre, il est meme possible d’en placer deux 
dans une meme enveloppe de protection. 

Toujours dans le cas de canalisations de petit dia- 
metre, elles peuvent etre mises en place - meme 
dans une tranchee en forme de sinuso'ide plus ou 
moins prononcee - a la main, sans I'aide d'un 
appareil. La force necessaire pour effectuer ceite 
operation reste faible car le tube en cuivrc est 
adouci par recuit et 1’enveloppe ondulee. A partir 
d’un diametre nominal DN. 32, la forme sinusoi- 
dale souhaitee des tubes peut etre realisee dans 
1’ atelier du fabricant. 

Jusqu’au DN 40, le cintrage des tubes peut s’effcc- 
tuer sur place, le rayon de courbure minimal etant 
alors fonction du diametre. La distance entre deux 
coudes ainsi realises ne devra pas etre inferieure & 
deux coudes en S. Si lc cintrage d’un tube est rea- 
lise sur le chantier au moyen d'un ressort a cintrer, 
le rayon de courbure peut etre abaisse a 0.6 m pour 
les DN 20 et DN 25 et k 0,8 m pour les DN 32 el 
DN 40. Si le cintrage s'effectue sans ressort k cin- 
trer, les rayons de courbure minimaux a prevoir/ 
sont de I m pour un tube DN 15. 2 m en DN 25, 
m en DN 40, 7 m en DN 50, 10m en DN 65 et 
80. Si Ton souhaite des rayons de courbure plus 
faibles, il faut alors prevoir la prefabrication du 
tube en atelier. La distance entre un coudg et le 
point fixe suivanl devra raster faible. o 


La livraison des canalisations de petit ddametre 
s’effectue en couronnes dont la loEgp^r peui 
atteindre 25 m. au-dela elle se fail ei£$QnMeurs 
droites de 9 m ou 12 m en forme de serpemin. Du 
fait de l'instabilite de ces cMialisatirfns^l&ir trans- 
port et Ieur stockagc csl rendu plus^aeWcat d'ou la 
necessity de les fixer avec des (singles suffisam- 
ment larges. 

Les tranchees seront elles, ^u^sL 1 clans la mesure du 
possible, creusecs en sBtjtmtin de fa?on k ce que 
leur largeur reste fatfeJeTtAlit sur lequcl repose- 
rant les tuyauteriesA^-a cbnstitue de 10 cm de 
sable et une fois l^^pmlisations posees. on pre- 
voira au-dessds : 4me~couche de sable d'au moins 
10 cm (3(LcrmxsiN) possible) que Ton damera 
(fig.223-l(fo5>r y 




l’usine, les couronnes et les barres 
lacune de leurs extremites un disque 
de centrer le tube interne dans I’enve- 
fans le cas de lubes doubles de maintenir 
fartement. Chaque extremite est ensuite 
au moyen d’un capuchon retractible per- 
d'empecher toute penetration d’eau et pro- 
:eant 1'isolant de 1’hutnidite. 

Sur le chantier, les extremites calibrees des canali- 
sations sont emboitees Tune dans I'autre puis 
assemblees par soudo-brasage. A I’aide d'un outil 



Fig. 223-130. Dispositions a respecter pour la pose de canalisations d'un reseau de chaleur en tranchee 
(doc. Trouvay et Cauvin). 
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si evaser. on peut egalement realiser un manchon 
d’accouplement. 

La realisation d'un manclion d'accouplement ne 
doit etre confiee qu’a du personnel qualific ayant 
suivi une formation speciale. II est conseille de 
verifier aux rayons X la realisation correcte de ces 
manchons sur un echantillonnage d'environ 10 %. 

Le raccord entre deux tubes est enveloppe d’une 
coquille isolante protegee par un manchon devant 
recouvrir de facon parfaitemeni etanche les extre- 
mites ondulees de l’enveloppe de chacune des 
deux canalisations. 

La protection mecanique des canalisations posees 
n’est generalement pas prdvue mais si elle est 
necessaire, on pourra prevoir un recouvrement a 
mailles metalliqucs ou des plaques de beton. 

Les risques de corrosion d’un tube en acier par un 
tube en cuivre situ6 en amont restcnt tres faibles 
dans les reseaux de chaleur dans lesquels circule 
de l’eau d’alcalinite normale. II faut par aillcurs 
que la teneur de I’eau en oxygene dissous restc suf- 
fisamment faible. La fine couche d’oxyde 
magnesite qui se forme H la surface interne des'' 
tubes en acier joue un role de protection aux corro- 
sions dans le sens d’une couche passivantc. Pour 
ce qui est des tubes en cuivre. ils ne sont pasQatta- 
ques de fagon notable par I’eau du reseau. piQ- 
blemes de corrosion ne peuvent cepen 
veritablement exclus que lorsquc l’exp!i| du 
reseau se fait suivant les regies de 1’^ “ 

b) Cas d’une enveloppe protect 

Les canalisations des reseaiMde^elialeur a enve- 
loppe de protection externe=enm2ler sont habituel- 
lement prefabriquees cn i oMqejfmais il arrive aussi 
parfois que cette prefabinisMjon s’eflectue dircclc- 
ment sur le chanrier tmtjs^n atelier mobile. Une 
canalisation a e^rarapen acier se compose de 
deux tubes concemixmes cn acier, I’espace annu- 
laire etant rempli^U^n isolant thermique. Le tube 
interne est bfejfetttendu celui dans lequel circule le 
fiuide calopartetMandis que le tube exleme joue la 
encore un ab^fie r61e des points de vue barriere 
d’hunii^teet) protection mecanique. Les mouve- 
ments tfcdrjiitation du tube interne sont cncaisses a 
l’interieOT^ae 1’enveloppe. Dans le cas de tubes 
internes de petit diamelre, on peut en loger deux ou 
meme jusqu'a trois dans la me me enveloppe. 



Les canalisations pour reseaux de chaleur a enve- 
loppe en acier ont vu leur developpement^' ejfectuer 
parallelement a celui des tuyauteries (J^pStrble 
(pipe-line). Pour les trongons de grande lofi^ueur 
ne comportant pas beaucoup de derivafisns?r utili- 
sation de diametres nominaux importW^se revele 
toujours avantageuse. Une envJojrae en acier 
constiluant toujours une profegtis^remcace et lia- 
ble a la penetration d'humidtiih^pfl une solution 
tout a fait indiquee dans le terrain dont le 

niveau de la nappe phreaj&ie^est eleve. Indepen- 
damment de ceue applfrattoK le systeme a enve- 
loppe en acier peut ^fS||aleiobnt utilise dans tous 
les cas classiques.i'Pagwses avantages, on peut 
cites les bonnas^rosStmlites de controle et de 
detection a panmde\|'espace annulaire et I’excel- 
lente possibjffifcsfe^eformage de certaines pieces 
speciales constituer un atout dans le cas 

de canalmtums devant traverser des zones en 

Dans obtains reseaux. il arrive qu’on soit amene a 
realfeCK^s trongons particuliers. generalement de 
famtKlpngueur. avec enveloppe en acier. l’espace 
atre entre tube et enveloppe etant alors mis 
vide ce qui permet de reduire les deperditions 
t en assurantun meilleur controle d’etancheite. 

L’ enveloppe en acier devant etre elle-meme prote- 
gee des corrosions, elle doit etre recouverte d'un 
materiau de protection dont la resistance a la tem- 
perature est souvent limitec ; il y a alors lieu de 
proteger I’enveloppe de rechauffements trop ele- 
ves meme a I'echelle ponctuelle ou locale. Le lube 
central et 1' enveloppe sont relics par soudure 
continue en V. Ce qui fait qu’au niveau des coudes 
et des points fixes, il peut etre necessaire de pre- 
voir des Elements realises a partir de deux demi 
coquilles. 

Les paliers ne doivent etre a l’origine d’aucun 
pont thermique. Les paliers sont generalement du 
type lisse ou a rouleaux et il peut etre necessaire de 
les inclure dans I’ isolation thermique pour eviter 
des deperditions locales ; mais cette isolation ne 
doit pas conduire au desserrage et encore moins au 
detachement des colliers ou des brides. La 
figure 223-136 rcpresente un exemple de paliers 
axiaux lisses pour tubes de petit diametre tandis 
que dans le cas de la figure 223-139, il s’agit de 
paliers axiaux a rouleaux pour tubes jusqu'au 
DN 350. Au niveau des points fixes, et en vue 
d’eviter des ponts thermiques entre les cerclages et 
le tube interieur ou l’enveloppe, on doit utiliser des 
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Fig. 223-136. Paliers axiaux lisses. 

elements isolants capables de supporter des efforts 
de compression. La traversee d'une paroi doitper- 
mettre le jeu des dilatations et lc fourreau externe 
du passage doit etre soit betonne lorsqu'il s'agit 
d’un entourage en mafonnerie. soit soude lorsqu'il 
s’agit d’un cadre en acier. Si Ton s’attend a des 
tassements ou meme affaissements. il faut prendre 
des mcsurcs constructives particulieres en vue de 
rattraper le decalage axial. 

Dans tous les cas, le revetement anticorrosion de/ 
1’enveloppe, le systeme de protection cathodi^ 
aux corrosions, les paliers du tube et 1’isolation^ 
thermique doivent faire, ainsi que le cas echeant la 



'controls s a la realisation puis 
tqrn^nt lors de l’exploitation. 

t^lgnent signaler I’existence d’une 
Vtame d’air (fig. 223-140). 

Cas^pdflj^ulier des tubes Jiexibles a enveloppe en 

i categorie des canalisations i enveloppe de 
:tion en acier, on peut mentionner le cas de 
fes dont le tube interne est en acier special 
.4301) ondule a soudure longitudinale. l'isola- 
f tion en mousse flexible de polyurethanne et I’enve- 
loppe exterieure en acier (A St 4) egalement 



Fig. Canalisation preisolee destinee a etre placee en tranchee (Tucal, Trouvay et Cauvin). 

Le tubecdloporteur est en acier et I’isolant est de la laine de roche de masse volumique comprise entre 100 et 
115 kg/m 3 et de conductivite thermique egale a 0,038 W/m • K a + 20 C. L'enveloppe exterieure est en acier 
revetu de polyethylene. 
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ondulee et soudure longitudinale. Le diametre 
interieur du lube interne est au maximum de 147 
mm correspondant a la perte dc charge d’un tube 
DN 125. La protection exteme aux corrosions est 
assuree par deux couches d’un complexe de 


bitume et de caoutchouc separees par un film 
d'hostaphan. le tout elant recouvert d’un^nve- 
loppe en polyethylene extrude (fig. 223* 
fabrication de ce type de canalisation es - 

ment automatique. 


reseau d'alanme 
tube interne pllsse 



Fig. 223-141. Constitution d’une canalisation 
(doc. Flexwell). 

L'epreuve d’etancheite d’une telle canalisation 
s’effectue en atelier avec de 1'air comprime a 5 bar. 
Au cours de sa realisation, la soudure longitudi: 
nale du tube interne fait I’objet d’un controle 
tinu au moyen d’un detecteur de defauts a courants 
de Foucault. On peut egalement proceder a des 
controles au hasard de la structure et de la gegme- 
trie des soudures par metallographie. 

Le plissage du tube interne permet d 
automatiquement les effets de la d” 
fait qu'il n'y a pas lieu de prcvoi 
teurs, de points fixes ou encore d 
la canalisation dans le sol, 
pas. les faibles forces df 
absorbees a I ’interieur du 
internes des tubes internes ( 
telle fa?on que leur 
que celle d’un tube lis 



mousse flexible de polyureth: 
protection, en acier 
complexe caoutchouc/bl' 
enveloppe en polyet 



qui 
ipensa- 
fois 
ir ne varie 
lion etant 
diametres 
:s sont choisis de 
'e soil la meme 
diametre nomi- 
s^tubes en acier normali- 
e raccords speciaux it 


nal. Les raccords avi 
ses s’effectuent 
garniture mdtallii 


L'utilisatioirSjjffiMcanalisation flexible permet de 
diminucr le eounFouvertui'e d’une tranchec du fail 
que ses dmfeiiisions sont reduiles. Se posant 
comm^ncable. elle epouse facilement les mou- 
vementOwi terrain. 

Comme dans le cas de toutes les autres canalisa- 
tions rencontrees, il est prevu d’usine tout un 


-1514. Autres procedes de pose 


Les systemes de pose actuellement utilises appar- 
tiennent pratiquement lous a l’une des categories 
que nous venons de passer en revue. Les autres 
systemes ou bien sont depasses ou bien en sont 
encore au stade de I’expdrimentation. 

Parmi les systemes devenus caduques, on peut 
citer ceux consistant a coulcr du beton ou du 
bitume et celui de l’isolanl en vrac. Dans le sys- 
teme du beton could, on a pu constater qu’il pre- 
sente une elasticite insufiisantc et que, sous 
I’action dynamique du sol. il n’etaitpas capable de 
faire face a diverses sollicitations comme celles 
resultant d’un affaissement ou d’une dilatation. 
Quant a la methode utilisant de l’isolant en vrac 
sense proteger les tuyauteries en acier de 1’humi- 
ditd du sol. on s’est apergu avec le temps que cette 
protection etait souvent insuffisante. Il en resultait 
des corrosions souvent graves ct de nombreux 
reseaux de chalcur n’ont pas pu atteindre la duree 
de vie initialement prevue. On estime d’ailleurs a 
present que la duree de vie de ces trois types de 
reseaux ne depasse pas en gros 8 ans. 
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On a par ailleurs utilise avec succes comme mate- 
riau du tube de fluide caloporteur de la fibre de verre 
renforcee a base de resine epoxy (fig. 223-143) 
ainsi que du polybutene et du polyethylene reticule 
(fig. 223-147)'. Mais l'utilisation de tels materiaux 
limite la temperature maximale du fluide calopor- 
teur a respectivcment 110 et 90 °C. Les tubes rea- 
lises avec les materiaux synthetiques precedents 
sont tres resistants aux corrosions. D'un point de 
vuc raccordement, les tubes qui ne sont pas souda- 
bles peuvent ctre raccordes par collage ou au 


moyen de raccords metalliques a serrer. On ne per- 
dra pas de vue que. contrairement aux ^lqtmix. les 
matdriaux synthdtiques ne sont pas etqndn^a la 
diffusion des gaz. 


-152. Tubes kk) 

Le diametre du tube d'une caMmon d’un reseau 
de chalcur (la canalisation (fffiitfendant ici comme 
le tube, le calorifuge et liWetoppe extericure) se 



DIMENSIONS ET MASSES DE LA FABRICA TI ON COU R A NTE 



80 100 125 150 200 250 300 400 500 | 

: : swctas*. 

5 365 480 600 SB | 

seton dasB8 de press^or 

6/9 9/9 6/9 6/ 


Fig. 223-143. Canalisation, preisolee destinee a etre placee en tranchee et exemple de caracteristiques d’une 
fabrication coui^nte^C^mposite preisole, Trouvay et Cauvin). 

stratifie verre/resine epoxy realise par enroulement filamentaire. L'isolant est de la 
ianne rigide de 70 a 100 kg/m 3 de masse volumique et de 0,026 W/m • K de conductivity 
L'enveloppe exterieure est en polyethylene haute densite a 2 % de carbone ; sa masse 
kg/m 3 et son allongement a la rupture superieur a 350 %. 



I ) En complement : 

« Les peiits nSseaux de chaleur en polyethylene reticule (PER) - Conception et dimensionnement : le logiciel RES'O » par 
P. Fridmann et C. Cardonnel. CFP n° 1 1/1993 p. 36 a 41 . 
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- 30“ C a + 90“ C 


Lisotanl en mousse de poly- 
.irethane semi-rigicte o^HSre 
au tube int^rieut et it to 
golne extertsure 


DIMENSIONS EJ M AS SES PE LA FABRICATION 


Fig. 223-147. Canalisation preisolee destinee a etre placec en tranchee et exemple de caracteristiques d'une 
fabrication courante (Retubisol, Trouvay et Cauvin). 


Le tube caloporteur est en polyethylene reticulechaute densite, electrosoudable. L’isolant est de la mousse de 
polyurethanne semi-rigide de masse volumioe® cdhiprise entre 70 et 100 kg/m 3 et de conductivity thermique 
egale a 0,026 W/m • K a + 50 °C. L’enveloppe^xt^-ieure est en polyethylene haute densite a 2 % de carbone ; 
sa masse volumique est de 952 kg/m 3 et s^^Uongement a la rupture superieur a 350 %. 


determine a partir de criteres ecommipies. le dia- 
metre interieur optimal correspsferajlt a un cout 
total d’installalion - donKinw^i’ssement plus 
exploitation - minimal . 

D’un point de vue techni^uJ^S diametre est fonc- 
tion de la perte de char^Sjjrponible qui, au fur et 
a mesure que le diam&re nominal augmente, 
conduit a prevojflMwyftesses d’eau plus elevees. 
Dans un reseau dpqiaieur, la vitesse moyenne de 
1’eau est d’cnviromga m/s dans le cas de tubes de 
petit diameffe^pmw atteindre 4 m/s avec des tubes 
de gros dimfi&tfer Pour des vitesses plus elevees, 
on est prcsqutyoujours confronte a des bruits prin- 
cipalerrtem dans les ramifications et les troncons 
d'immeWttes. Dans les canalisations principales a 
partir deDN 500 environ et lorsqu'il n’y a pas de 
piquagc, il n’en resulte aucun desagrement pour 
les constructions ce qui fait que la vitesse peul y 


etre de 3.5 a 4.5 m/s. Dans la plupart des cas, le 
calcul hydraulique d’un reseau de chaleur s’effec- 
Lue & I’aide d’un programme pour micro-ordina- 
teur. 

Lorsqu’on constate que les pertcs de charge d’un 
reseau sont trop elevees, on doit, si on ne peut vrai- 
ment pas faire autrement, passer au diametre 
nominal superieur. 

Pour qu’un reseau soit economiquement rentable, 
il est souvent necessaire de fonctionner avec des 
pressions nominales PN de 10, 16, 25 voire dans 
les cas exceptionnels 40 bar. La pression initiale 
doit etre choisie de telle fa?on qu’en extremite de 
reseau - qu’il s’agisse du primaire dans le cas oil il 
est prevu une sous-station ou 1’abonne le plus cloi- 
gne en raccordement direct - la pression cliff ere n- 
tielle cnlre Taller el le retour soit suffisante. 
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Dans le cas de reseaux de vapeur a basse ou 
moyenne pression, la vitesse de la vapeur se situe 
entre 30 et 50 m/s. 

Les tubes de lluide caloporteur sont presque exclu- 
sivement des tubes en acier. Ce n’est que dans 
quelques cas particuliers et encore jusqu'a des dia- 
metres assez faibles (DN 90 pour les tubes en poly- 
ethylene, DN 500 dans le cas de tubes en stratifid 
verre/resine epoxy) qu’on utilise des tubes en 
materiau synthetique voire.en cuivre comme dans 
le precede suedois Aquawarm deja mentionne. 

On peut utiliser differents types de tubes comme 
par exemple des tubes en acier sans soudure 
(NF A 49-2 11), ou des tubes en acier soude 
(NF A 49-250, -252 etc.). Mais il existe aussi des 
tubes speciaux par exemple soudes en helice, au 
carbone, en acier allie. en acier inoxydable etc. 
L’epaisseur d'un tube est habituellement normali- 
see mais il peut etre necessaire de prevoir une 
epaisseur superieure pour faire face aux sollicita- 
tions particulieres pouvant resulter par exemple de 
la dilatation d’un tube entre deux points fixes. 



Pour reduire les deperditions thermiques p on peut 
aussi agir en regulant la temperature flWfde l'eau 
en fonction de la temperature cxtWiepref Les 
deperditions peuvent egalement varier enfonction 
du type de pose, des maieriaux uti^fet aes carac- 
teristiques du sol donL la dimensiqbjites particules 
et la teneur en eau ainsi quefecp entendu des 
conditions d’exploitation. /XfpX, 


-153. Calorifuge 

La temperature du remblai d’une tranche etant 
toujours tres inferieure a celle du fiuidff^ai(jJ)or- 
teur circulant dans un reseau de cl^ac^il est 
necessaire de limiter les deperditions! 
calorifugeant efficacemcnt les tub ~ 

La determination de I'epaisse^^tn calorifuge 
est avant tout un probleme dTijHnflisation consis- 
tant a comparer les econdd^Sx^exploitation rdali- 
sables grace a la mise entree d’un calorifuge 
avee le cout d'investissemKr’de celui-ci. 

Malgre I’ isolation dAndque des tubes d’un reseau 
de chaleur. il f|ml <®mMer en moyenne annuelle, et 
rapporte a la qt^Meil'energie thermique injectee, 
10 it 15 9c dej&up. ce chiffre fluctuant d’ailleurs 
fortemenA^&mi cours de I’annec du fait que la 
puissance^am^elle aussi fortement. 

En ffiv^jopleine charge, les pertes relatives peu- 
vent mjiMstimdes & environ 3 % tandis qu’en ete, 
lorsquele reseau n’assure que la production d’eau 
chaude sanitaire, on peut attcindre 25 % voire 
plus. 


Les deperditions d’uncAmJaperie sont evidem- 
ment fonction de son jUtunetre mais on ne perdra 
pas de vue que. rajmorte~a\la section, la surface 
d'une tuyauterie mepekt diametre est plus impor- 
tante que celle (K^^nbe de plus gros diametre. 
Pbur un tube(f§'5^0 m de diametre exterieur et de 

' exemple. sa surface exterieure 

is sa section tandis que si le diamd- 
sa surface exterieure n’est plus 
j)fois sa section. C’est pourquoi, rap- 
, quantite d’energie thermique transpor- 
eperditions d’une petite tuyaulerie sont 
fees d’oii la necessity d’accorder une atten- 
ticuliere a leur calorifugcage. Lnversement, 
^le diametre d’une tuyauterie est important, 
is ses deperditions, rapportees a l'energie trans- 
irtee. seront faibles. Dans le cas des tuyauteries 
’ de vapeur. on dimensionne souvent 1'epaisseur du 
calorifuge de telle fagon que le volume de conden- 
saLs ne soit pas trap important. 

Dans la pratique, le bilan thermique du transfert se 
fait en tenant compte non seulement des deperdi- 
tions et des aperditions mais egalement de Vener- 
gie de la puntpe puisqu’une partie de celle-ci sert a 
vaincre la resistance a I’ecoulement produite par la 
couche limite situee a proximite de la paroi de la 
tuyauterie. cette resistance se traduisant par une 
perte d’energie par unite de volume s’cxprimant 
par consequent en J/m 3 (cf. § 142-23, tome 1). 

En ce qui concerne les deperditions d’une tuyaute- 
rie. calorifugee ou non, se reporter au paragraphe 
135-52 dans le tome 1. 

Pour resumer les entires de choix d’un calorifuge , 
on peut dire qu’il faut tenir compte : 

- de criteres economiques, le coflt d'invcslisse- 
ment de l’isolation devant etre, grace aux eco- 
nomies d’energie realisees, rentabilise en un 
temps inferieur a la durde previsible de vie de 
1’ installation : 
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- de la chute de temperature du fiuide caloporteur, 
Fepaisseur de calorifuge a prevoir devant etre 
telle que, au ddbit minimal et a la temperature 
aller la plus faible. on ne depasse pas, en un 
point donne du reseau, par exemple au niveau 
du dernier abonne, la temperature aller 
minimale : 

- de l'influence de la temperature du fluide calo- 
porteur sur 1’environnement, ce critere devant 
etre pris en consideration pporitairement a celui 
des deperditions. Un reseau de chaleur peut en 
effet entrainer des consequences facheuses sur 
son environnement immediat qu’il s’agisse de 
cables electriques a haute tension dont la puis- 
sance peut etre reduite a la suite d'un rechauffe- 
ment local du so!, de tuyauteries d’eau filant 
parallelement a celles du reseau de chaleur ou 
encore de la vegetation. 

Le calorifugeage d’unc tuyauterie aller et d’u 
tuyauterie retour peut resuller de criteres differents 
p'uisquc leurs temperatures sont elles-memes diffe- 
rentes et dans le cas de reseaux alimentes a partir 
d’installations en cogeneration. Taller et le relour 
doivent faire l’objet de considerations economy 
ques particulieres du fait qu'en plus les flux ther- 
miques de Taller et du retour sont differents. 

Les materiaux les plus courants utilises en calori- 
fugeage de tuyauteries d’un reseau de iftaltidr 


ment trempe, la resistance thermique d’un ispknt a 
base de laine minerale chutait it 90 % de^^eur 
initiale 1 . Memo longtemps apres avoir et^pqsret 
apres avoir ete eventuellement mouille, un ^olant 
thermique doit pouvoir se detacher ffiorehnent de 
la surface de la tuyauterie et dfc^nveloppe. 
Comme sur tout chantier, et memeiiap^s, 1‘isolant 
thermique risque de recevoir/^q^mips ou d'etre 
sollicite en compression ; ^eSt/pourquoi sa 
compacite doit etre suffisante? )(v 

La diffusion de vapeuf^^tiis^inteneuT d’un iso- 
lant est fonction de ^(affflerence des tensions par- 
lielles entre les deUx^/es. la tension parlielle 
etant elle memqfTdn&ion de la temperature. Lors- 
que 1'on depasj^^^nperature de saturation, il y 
a condensatimuPime plus ou moins grande quan- 
tite de va$euraP«au qui etait contenue dans Fair 
jusqu'aJre^lMsement d’un equilibre. Comme 
Fair p^u^Bnetrer dans un calorifuge a base de 
fibre et-mitylans le cas d'un reseau de chaleur on 
peut/sOfqdver en presence d’importantes differen- 
" nperature. il y a toujours risque, dans une 
Lion a conditions de fonctionnement non 
rtnaires, de formation d’eau de condensation. 
y^5ii la necessite de tout faire pour eviter ces 
ipots, done ne pas tomber en dessous de la tem- 
perature de rosee (cf. § 134-2, tome 1) afin d’evi- 
ter des deperditions supplementaires et les risques 
de corrosion. 


- la fibre minerale en coquilles 

- la mousse rigide de polyurdti lus si 

vent mise en ceuvre en atelie il existe 

dgalement des coquilles deal ine pour 

mise en place in situ. yauterie 
posee ; 


- quelques produits s] 



ies (tableau 223-145). 


Tout materiau isolar^tifee pour assurer le calori- 
fugeage des tuy^ems^l’un reseau de chaleur doit 
avoir une duree we^ySe de 40 a 50 ans et resister 
parfaitemeqk^^terflissement sous Faction de la 
Lcmperaturet^de^l’air humide. Par aillcurs. il ne 
doit bien e^refedu avoir aucune action destructive 
du mtMriau dtftube. Comme on ne peut exclure a 
prior/ jrouLyisque d’ accident, tout calorifuge qui a 
ete detrerape doit pouvoir retourner a son etat sec 
initial et son volume et sa conductivity thermique 
ne doivent alors que tres peu varier. Des controles 
en laboratoire ont montre qu’une fois complete- 


Le tableau 223-145 donne la lisle des isolants ther- 
miques utilisables pour ealorifuger les tuyauteries 
d’un reseau de chaleur ainsi que leur coefficient de 
conduction thermique. 11 s’agit lit de valeurs cor- 
respondant au produit en place et non de labora- 
toire. 


-16. Nouvelles normes 

Etant donne Finteret de ces normes tres recentes. 
nous en exposons ci-apres le contenu avec parfois 
quelques complements. 


I ) Se reporter h ec sujet au paragraphe 1 35-23 du tome 1 trai- 
tant de la variation de la conductivity thermique d'un isolant en 
fonction de sa leneur en humidity. La migration dc 1’eau a 
l'intyrieur d'un isolant s’effeclue souvent par capillarity. 

La norme NF P 75- 102 traile des « Isolants thermiques destines 
au hatiment - Vocabulairc rclatif a I’humidite >>. Diffcrcntes 
autres normes (NFP 75-301 a 306) traitent d'isolants et 
d‘ humidite. 
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Tableau 223-145 : Differents calorifuges pour tuyauteries d’un reseau de chaleur et conductivity theraiiqi 


Nature del’isolant 

Conductivite 
thermique W/m.K 

A la temperature 
moyenne de °C 

Normes et avis techniques 

Presentation corifei^ 

Fibre minerale 

- dldments prdlormes 

- matelas 

0,040 

0.04S 

50 

50 

NFB 20-001 4-109 

Fix4e sur trame r^tJtTifee ou 
synthStlque 

Mousse rigide ou semi-rigide de 
polyurethanne 

- elements pretormes 

- pour Infection, obtenue a partir 
de composarrts melanges 

0,030 

0,035 

50 

50 

Suivant avis techniques 
duC.S.T.B. 

Bements pt^afefiaiies pour sections 
rectil(gi!#6d^stacles et 
comoos^m^«r recipients pour 
tabrifproiMur place puis injection in 

S A ^ 

Hyperllte 

* 0,076 



^Sraii^ts 

Verre cellulaire (toam-glass) 

0,060 

50 

- 

^feme^s prPfabriques 

Silicate de calcium 

0,055 

100 

re 

g?i vrac 


-161. NF EN 448 

Cette norme Crancaise. datee de deccmbre 1994. 
reproduisant integralcmcnl unc norme curopeenne, 
a pour titre : 

« Systemes bloques de tuyaux preisoles pour les 
rdseaux enter res d'eau chaude - Raccords prdiso- 
les, tubes de service en acier. isolation thermique 
en polyurethanne et tube de protection exteme ein 
polyethylene ». 

Precisons qu’on entend par « raccords » les coi 
des, tes, reductions et pieces d’ancrage destines a 
equiper les reseaux enlerres d’eau chaude et a 
fonctionner a differentes temperatures p&uvant 
atteindre 120°C en service continu et en 

Les systemes dits bloques sont ceiokxxmstitues 
d’une isolation thermique en mou&rW polyure- 
thanne appliqude par injection qfR3§Qwagc lide au 
tube de service en acier et proj^ggsyw un tube de 
polyethylene. 

La norme delink les pres t&tiaris el les methodes 
d’essai applicables aux thirds cl presenle 
annexe B un document Etque intitule : « Guide 
pour le soudage du Ifme i protection en polyethy- 
lene ». 

-162. NFE1 

Cette normi^t^igaise. datee de decembrc 1994, 
reproduisfcujiPidgralement une norme curopeenne. 
a pofi^itre^ 

« Sy/kepws bloques de tuyaux preisoles pour les 
reseaux enterres d'eau chaude - Robinets preiso- 
les en acier, isolation thermique en polyurethanne 
et tube de protection en polyethylene ». 



Bien que cettMtqrme conceme surtout les caracte- 
ristiques efcsmcmodes d'essais des robinets prei- 
soles. on= 5 ^feuye de precicux renseignements sur 
I’installatipmde ces robinets. La norme precise en 
effet^k^ 

eviter d’installer des robinets dans des 
sumises a des forces de flexion importantes 
^a peut affecter la manreuvrabilite du robinet. 
: prendre des precautions particulieres si un 
binet est installe dans une telle zone. Les robi- 
riets faisant partie des systemes installes sans dimi- 
' nution de la sollicitation axiale (par exemple par 
prechauffage) peuvent. lorsque les systemes sont 
mis en service, avoir a resisler a des forces axiales 
de compression elevees, allant jusqu’a une inten- 
site de : 

F= a rp A, en N 

a re = liraite d'clasticitc cn N/mrrr 

A, = surface de la section du tuyau en service en mnf. 

Ces forces axiales interviennent dans les parties du 
systeme bloquees par frottement. Lorsque les sys- 
temes sont refroidis, la force de traction peut etre 
egale it la moitie environ de cette intensite. » 

-163. NF EN 489 

Cette norme fran 9 aisc, datdc de deccmbre 1994, 
reproduisant integralement une norme europeenne, 
a pour titre : 

« Systemes bloques de tuyaux preisoles pour les 
reseaux enterres d'eau chaude - Assemblage pre- 
iso le — Tube de service en acier, isolation thermi- 
que en polyurethanne et tube de protection en poly- 
ethylene ». 
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Cette norme conceme les caracteristiques et les 
methodes d’essai de types d’ assemblages realises 
in situ entre des tubes preisoles et/ou entre des rac- 
cords preisoles d’un reseau d’eau chaude. Elle 
porte sur 1 ’assemblage des tubes de service en 
acier par soudage. par fusion, Ic raccordement des 
extremites de tubes de protection a 1 ’aide de pro- 
tection de l’assemblage et l’isolation thermique H 
I'aide de mousse rigide de polyurethanne. Elle pre- 
cise que les soudeurs doivent etre detenteurs d’un 
certilicat en cours de validite confonne a la norme 


Le plan de cette partie de norme est le suivant 
Chapitre l - Generalites 

1 . 1 Domaine d’ application 

1.2 Classification des sous-statii 

1.3 Production d’eau chau^faqitaire 

1.4 Reglementation 


EN 287-1. 

L' annexe A traite du soudage par fusion des tubes 
de service en acier sur chanlier dont les rubriques 
suivantes : materiau. precede de soudage. prepara- 
tion du soudage et alignement, qualification des 
soudeurs, controle de soudures sur acier, essai 
d'etancheite a Fair ou au gaz. essai d’etancheite a 
L’eau, examen radiographique et essais aux ultra- 
sons. 

L’ annexe B conceme des directives generates de 
controle des assemblages sur chantier. 

V annexe C expose des hypotheses de base pout 
l’etablissement des caracteristiques fonctionnelles 
des assemblages. 



’eiierales des installa- 


tcnerales d’amenagement des 


[position des tuyauteries 
Securite et regulation 


i apitre W- Execution des installations 



-164. NFP 52-211 


Cette norme fran 9 ai.se datde de mai 199; 
deux parties. 


J" partie: NFP 52-211-1 

Cette partie de norme a poui 

« Travaux de b&timent -Aa^ux relatifs aux ins- 
tallations de sous-stfmom d'echange a eau 
chaude sous pressiurffiHp/tie I : Cahier des char- 

Elle propos^4eS4^auses techniques a inserer dans 
un marche dmst^ltions de sous-stations d'echange 
a eau chaudf^fls pression, pour une temperature 
d’eau 1 circuit primaire comprise entre 110 et 

240 °C/roiNt 8 )uve aussi, a part les clauses techni- 
ques conegrnant les locaux destines a recevoir ces 
installations, des « instructions relatives a l’ame- 
nagement general des locaux des sous-stations 
d’echange a eau chaude sous pression ». 


3 . 1 Canalisations - Tubes, changements de direc- 
tion, assemblages, raboutages, supports, 
lyres, soudures 

3.2 Robinetterie 

3.3 Pompes 

3.4 Echangeurs 

3.5 Reservoirs d'eau chaude sanitaire 

Annexe I - Epreuve de qualification profession- 
nelle des soudeurs 

Annexe II - Interpretation des radiographies 

2' partie : NF P 52-211-2 
Cette partie de norme a pour titre : 

« Travaux de butimenl - Marches p rives - Installa- 
tions de sous-stations d’echange a eau chaude 
sous pression - Partie 2 : Cahier des clauses spe- 
ciales . » 
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Ce document definit les conditions administratives 
speciales applicables aux marches de travaux rela- 
tifs aux installations de sous-stations d’echange a 
eau chaude sous pression. 

Son plan est le suivant : 

1 . Objet 

2. Consistence des travaux 

3. Coordination avec les ailtres entreprises 

4. Mise a execution des travaux 

Un dcmier document est annexe aux deux parties 
prdcedentes. II a pour titre : 

« Instructions relatives a ['amenagement general 
des locaux ». 

Son plan est le suivant : 

I. Preambule 

Les appareils des sous-stations d’echange h 
chaude sous pression doivent etre conformes, 
textes reglementaires applicables a chaque cas. 


2. Amenagement general des locaux 
2.1 Gen^ralitds 


2.2 Dispositions communes amTsjpus-stations 
de 1' et 2 C classes 
Ventilation des locaux temperature des 
locaux - Portes d’£ ^ 


2.3 Dispositions parti 
de 1' classe 



:s aux sous-stations 


iciffieres aux sous-stations 
particulieres aux sous-stations 


me francaisc datee de mai 1993 comporte 
parties. 


? parti e : NF P 52-304-1 
/ Cette partie de norme a pour titre : 


Les sous-stations se repartissent en 3 classes, la 
definition de ces classes ayant ete preciseeQi I 'arti- 
cle 1.2 du Cahier des Charges. ° 

En application de l’article 2.1 du CamS^es Char- 
ges precit6. les sous-stations de 1 !RihiKe doivent 
etre placees en dehors de tout irmpap^le d’habita- 
tion, de bureaux, ou recevant d 



Les sous-stations de 2 C qtejSe^^fvent etre placdes 
a I'interieur de ces immgiKSk^ sous reserve que 
leur amenagement repcfcM^ certaines prescrip- 
tions. notamment a mtoMefinies par la presente 
instruction. 

Les sous-statito^^J)-' classe peuvent etre placees 
a I’interieur flSsMmmcubles dans des locaux 
n’ayant nqs^^tKlaire aux prescriptions concer- 
nant les sous^sj^ions de 2 C classe. 

L'acqes cils^locaux des sous-stations de l* et 
2 C cljpa&j.fct interdit au public. 

Est interdit le passage de canalisations etrangeres a 
la sous-station (eaux usees, eaux pluviales. gaines 
di verses etc.). 


« Travaux de bailments - Installations de trans- 
port de chaleur ou de fro id et d'eau chaude sani- 
taire entre productions de chaleur ou de froid et 
bailments - Pariie 1 : Cahier des clauses techni- 
ques. » 

Chapitre 1 - Objet 

Le present document a pour objet d’indiquer : 

a) les qualites des materiaux entrant dans la 
composition des reseaux de transport de cha- 
leur ou de froid et d’eau chaude sanitaire 
reliant la production de chaleur ou de froid aux 
batiments et les batiments entre eux ; 

b) les conditions normales d’execution. d’essai et 
de reception de ces ouvrages. 

Chapitre 2 - Domaines d’ application 

Le present document s’applique aux canalisations 
placees 

- soit dans le sol : 

• en caniveaux : 
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• ou en gaines metalliques etanches sur cer- 
tains trongons de longueur limitee k 30 m 
sans piquage ni point singulier 

- soit en elevation a l’air libre 

- soil cn galerie technique 

Chapitre 3 - R&gles d'etablissement des reseaux 

3.1 Reseaux enterres , 

Section transversale des caniveaux en partie 
courante - Resistance mecanique des cani- 
veaux - Eaux d' infiltration, evacuation par 
gravite. evacuation par relevage - Acces 
aux accessoires des canalisations - Dilata- 
tions - Trongons particuliers pour gaine 
metallique etanche - Canalisations electri- 
ques - Penetration dans les batiments. 


5.5 Mise en place des dalles de convening 

5.6 Remblaiement 
Chapitre 6 - Essais 

6.1 Essais d'etancheite 

6.2 Essai des appareils gtt&^ispositifs d'alanne 

Chapitre 7 - Oper nfjlrealables a la n 
service 

J. nurmes frangaises et tex- 




3.2 Reseaux de canalisations placies en eleva- 
tion a fair libre. 


3.3 Reseaux de canalisations placees en gait 
rie teclmique 


3.4 Voisinage d'autres reseaux e 
existants 



P 52-304-2 
fie de norme a pour litre : 


fiaux de batiment - Marches prives - Installa- 
s de transport de chaleur ou de froid el d'eau 
wfiaude sanitaire entre productions de chaleur ou 
de froid et batiments - Partie 2 : Cahier des clau- 
ses speciales. » 


Chapitre 4 - Materiaux 

4.1 Caniveaux et ou\ rages divers fi 

Raccords des elements de 0: lx - 

Forme des dalles de couver/h 

4.2 Canalisations 

4.3 Canalisations d'ev 

4.4 Accessoires 

4.5 Calorifu^et 

Chapitre 5 - Recmcdlnn des caniveaux 

5.1 ExJ<M&^tes fouilles 

5.2fcMisetfii oeuvre du beton pour caniveaux et 
(Cfritpages divers 

5.3 Mise en place des canalisations 



Le plan de cctte partie de norme est le suivant : 

/. Objet 

Le present document a pour objet de ddfinir les 
clauses administratives speciales aux marches pri- 
ves de travaux concemant les installations de 
transport de chaleur ou de froid et d'eau chaude 
sanitaire auxquelles est applicable le Cahier des 
clauses techniques. 


2. Consistance des travaux 

2.1 Les travaux comprennent 

2.2 Ne sont pas compris dans les travaux. a 
moins qu ’il n 'en soit dispose autrement par 
les documents particuliers du marche 


5.4 Protection des canalisations 


2.3 Ne sont pas compris dans les travaux 
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3. Documents particuliers du marche 

4. Delais et mise en execution des travaux 

5. Essais et reception 

■166. NFE 39-001 

Cette norme ffangaise datee de mars 1 993 a pour 
titre : 

« Chauffage urbain —Reseaux de transport et de dis- 
tribution de chaleur ou de froid — Terminologie. » 

Etant donne l’interet de cette norme. nous en repro- 
duisons ci-apres le texte in extenso. 

1. Domaine d’application 

La prdsente norme definit la terminologie en usage 
dans la profession du chauffage urbain, relative 


— Elements constilutifs de 1' infrastructure. 


- criteres caracteristiques de fonctionnement, 
performance et d’exploitation. 


- conditions de calcul des reseaux de transport et 
de distribution de chaleur ou de froid. o 


2.2 Structure du reseau 

Une source est un lieu ou l«jwrgi& est 
transferee au reseau. La source point 
du reseau ou celui-ci recoil Lencigu; nette 
de toute consommation inteimePcni systeme 
de production ou de transfStvde ce fait la 
source est tres raremenL^gMaudiere elle- 
meme. 

Un point de livrais 
gie est livree a ui A 
teurs regroui 

Un paste ie{ ison ddsigne l’ensemble 
des equipenj assurant la livraison de 
I'enei ~ 

Un nttkde4ransfert est un lieu oil Pener- 
LpMee ou regue d'un reseau par un 
ffiseau. 




2. Infrastructure 


lieu ou l’ener- 
isieurs consomma- 


nnt de transfert source est un lieu oil 
enfergie est recue par le reseau d'un autre 
|seau. 

tin point de transfert de Ihraison est un 
' lieu oil Penergie est cedee par le reseau a un 
autre reseau. 

Un poste de transfert designe Pensemble 
des equipements assurant le transfert de 
P6nergie. 

Un ouvrage est une construction generale- 
ment en magonnerie, en beton ou en acier, 
enterrde ou au-dessus du sol, nontenant un 
ouplusieurs composants d’un reseau. 


Un reseau de transport dhtte&istribiition de 
chaleur ou r/e/iwirfest-un^ysteme fixe per- 
mcttant de livrer, m^mw'plusieurs points, 
Penergie thermiqu^s^rifique ou frigori- 
lique, prelevee eiPunppu plusicurs sources. 

Un reseau detfmmage urbain est un sys- 
teme fixe teOuevSefini ci-dessus transpor- 
tant et fefcratrant de Penergie calorifiquc 
en emprwuMt les voics publiques ou pri- 
veqs^Ms^MTtflds juridiques de distribution et 
de cojm^iylmation etant distinctes. 

.Un r&eau de froid urbain est un systeme 
tel que defini ci-dessus transportant et 

MwH'ibuant de Penergie frigorifique en 
empruntant les voies publiques ou privees, 
les entiles juridiques de distribution et de 
consommation etant distinctes. 


Une sous-station est un ouvrage abritant un 
poste de livraison ou un poste de transfert. 
Un vecteur energetique est un fluide assu- 
rant, au moyen d'un reseau, le transport et 
la distribution de Penergie qu'il regoit des 
sources pour la livrer aux consommateurs 1 . 
II subit des variations d’enthalpie, avec ou 
sans changement d'etat au poste de livrai- 
son ou au poste de transfert de livraison. 

Le parcours alter est la partie de reseau ser- 
vant a acheminer le vecteur energetique 
depuis les sources et points de transfert 
source jusqu’au point de livraison et points 
de transfert de livraison. 


I ) Le consommateur d’energie thcrmiquc est une personne 
physique ou morale qui recoil de Penergie thermique d'un dis- 
iribuleur d’energie ihermique en aval du point de livraison. 


332 


2. CHAUFFAGE 


Le parcours reiour est la partie de rdseau 
servant a acheminer le vecteur energetique 
depuis les points de livraison et les points 
de transfer! de livraison jusqu’aux sources 
et points de transfert source. 

2.3 Composants du reseau 

Ne sont pas considcres coniine des compo- 
sants du reseau : 

- les composants des .sources et des points 
de transfert source situes avant le sec- 
tionnement qui leur est propre. 

- les composants des points de livraison 
et points de transfert de livraison situes 
au-dela du sectionncment qui leur est 
propre, 

- les materiels eldmentaires tels que robi- 
nets. purgeurs. pompes, appareils de 
compensation, etc. qui sont consideres 
comme des accessoires de tuyauteries. 

Tuyauterie : ensemble fonclionnel vehicu- 
lant un vecteur energetique, forme par un 
tube, des accessoires de tuyauteries (cou- 
des. T, appareils de compensation, de dill'' 
tation, raccords, etc.) et de la robinetterie. 
Tuyauterie calorifugee : tuyauterie entou- 
ree d’un produit isolant destine a limiter les 
echanges thermiques avee le milietrxmci- 
ronnant. 

Canalisation : ensemble fomilxroTr les 
tuyauteries, leur protection. l^w^Eflorifuge 
et son envcloppe de proteetimfcles acces- 
soires de canalisation (poitfiMMs, guidages. 
supports, sectionnement^Wges, etc.). 
Canalisation aeriennK^Halisalion instal- 
lee au-dessus du s(^^^eralemeni sur des 
supports. 

Canalisation e e : canalisation instal- 
la plus grande partie 




Ten galerie : canalisation ins- 
ouvrage visitable, enlerre ou 
clos it I’exception des 
'acccs, d’ aeration ou de venti- 

fiialisation en caniveau : canalisation 
installee dans un ouvrage clos non visita- 
ble. generalement en beton, qui peut etre 
lui-meme enterre ou au-dessus du sol. 


Canalisation protegee contre la corrosion : 
canalisation munie d’un revetemeffii^eme 
et cventuellemcnt interne, ou enaK&dnin 
systeme d'isolemenl 61ectrique oud'^Mdis- 
positif electrique, destines a I imi% ou eli- 
miner les agressions o' 
electriques en milieu environ 
Ouvrage calorifuge : ^oqvragc revetu sur 
l’une de ses faces oq^Gbwrement entoure 
d’un produit isolan&desiSne a limiter les 
echanges thermiqtfes~Vvec le milieu envi- 
ronnanl. (ffffS c) 

Ouvrage drctiMffm ouvrage est dit draine. 
lorsque /^J^ux d' infiltration du terrain 
environH^tJont collectees par des drains 
exterfeuf^iccordcs a des systemes de col- 
lectF^^tex'acuati on . 

A^amfisation calorifugee ou pre-isolee 
O ^te nV el 0 ppe acier : tuyauterie calorifu- 
f>u pre-isolee installee dans un tube 

'analisation en enveloppe en acier sous 
tide : tuyauterie calorifugee ou pre-isolee 
installee dans un lube en acier, le volume 
entre la tuyauterie et I’enveloppe en acier 
etant maintenu sous un vide controle. 
Canalisation pre-isolee sous enveloppe 
plastique : l’enveloppe exterieure conte- 
nant la myauterie et son calorifuge est en 
materiau plastique. 

Bouclte a cle ou regard : accessoire de 
canalisation le plus souvent incorpore dans 
un trottoir ou une chaussee, muni d’un sys- 
teme d’ obturation amovible, permettant le 
controle d’une partie d’ouvrage ou l’acces 
a un organe de manoeuvre, un robinet par 
exemple. 

Ancrage ou point fixe : dispositif immobili- 
sant localement une tuyauterie dans toutes 
les directions. 

Guidage : systeme interdisant le deplace- 
ment de la tuyauterie dans les deux direc- 
tions perpendiculaires a son axe. tout en 
permettant le coulissement parallelement a 
celui-ci. 

Dispositif de compensation : systeme des- 
tine a limiter les effets de la dilatation de la 
tuyauterie sous 1’ action de la temperature 
en vue de reduire les contraintes mecaniques ; 
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il peut comprendre un ou plusieurs appa- 
reils de compensation dc dilatation. 
Sectionnenient de tuyauterie : accessoire(s) 
de canalisation dont la manoeuvre permet 
d’interrompre au droit de celui-ci la circu- 
lation du vecteur energetique dans une 
tuyauterie. 

Sectionnemeni de posie de livraison : 
ensemble des sectionnements de tuyauterie 
permettant d’interrompre au droit de ceux- 
ci la circulation du vecteur energetique 
entre un postc de livraison et Ie reste du 
rdseau. 

Chambre de sectionnement : ouvrage abri- 
tant un ou plusieurs sectionnements de 
tuyauterie. 

Chambre de sectionnement de reseau : 
ouvrage abritant un ou plusieurs sectionne- 
ments de tuyauterie installe en cours de 
reseau. 

Chambre de sectionnement de poste de 
livraison : ouvrage abritant le sectionne- 
meni d’un ou plusieurs postes de livraison. 
Dispositif de purge d'air : ensemble 
equipemenls permettant d’evacuer I' air 
contenu dans une tuyauterie au moment de 
la mise en service ou en cours d’exploita- 
tion. fb * ° 

Dispositif de purge de condensGt^e nsem- 
ble des equipemenls permettmtNrlvacuer 
les condcnsats prenant naisMhby dans une 
tuyauterie de vapeur. L^foWtionnement 
peut etre manuel. ou amdnwtique en ser- 
vice normal. 

Chambre de purgjQPow rage abritant un 
dispositif de purmK-f 
Dispositif de vmtmge : ensemble des equi- 
pements perra^qant d'evacuer le vecteur 
energetwm^^tenu dans une tuyauterie. 
Chambifyt^'idange : ouvrage abritant un 
disMsjWde' vidangc. 

Chcujw&de point bus : ouvrage permettant 
deQg^illir et d’evacuer les eaux d’inliltra- 
xtior^de vidange et eventuellemcnl de 

Paste de comptage : ensemble des appa- 
reils necessaires pour determiner les quan- 
tites de vecteur energetique et d’energie 




ie abritant un 


thermique livrdes ou transferees en temps 
donne. P 

Poste de pompage du reseau 
des equipements installs 
lieu pour assurer la circula 
energetique sur tout ou pi 
Station de pompag j 
poste de pompage. 

3. Crileres de fonctiom 


• unique, calorifique ou fri- 
it la quantite d’energie thermi- 
a 1’ unite de temps. 
nice souse rite est la puissance 
|ue contractuellement garanlie dis- 
un point de livraison. 
puissance nominate est la puissance 
ermique d’un generatcur, d’un echangeur 
d’un equipement, telle que la garantit le 
constructeur pour une marche maximale 
continue. On 1’appelle aussi puissance 
maximale continue. 

La puissance installee est la somme des 
puissances nominales des equipements ins- 
talls dans une source ou un point de livrai- 
son ou un point de transfer!. 


3.2 Nature du vecteur energetique 

Le vecteur energetique peut etre : 

- del’eau: 

• surchauffee a haute temperature, 
lorsque la temperature depasse 
110 °C dans l’une des sources au 
moins, 

• surchauffee a basse temperature, 
lorsque la temperature est supe- 
rieure a 100 °C sans exceder 1 10 °C 
dans 1’une des sources au moins, 

• chaude. avec ou sans additif, si la 
temperature ne peut exceder 1 00 °C 
dans aucune des sources, 

• froide ou glacee. avec ou sans 
additif ; 

- de la vapeur d’eau : 

• a basse pression. dont la pression ne 
peut depasser 0,5 bar dans aucune 
des sources. 
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• a haute pression, dont la pression 
peut depasser 0.5 bar dans l’une des 
sources au moins. 

- im fluide caloporteur (huile minerale, 
etc.). 

3.3 Pression de conception 


Toutes les pressions citees sont des pres- 
sions relatives a la pression atmospherique 4 Charge thermique. 
(c’est-a-dire des pressions effectives). 

La pression de conception en tout point 
d un reseau d'eau surchauffie a haute tem- 
perature est egale a la somme de : 


3.5 Section homogene de reseau 

Une section liomogene de reseaietes 

partie de reseau parcourue par IeN y 

vecteur energetique et ayant erntam point la 
meme pression de conception(ceya meme 
temperature de conception. r\j 
Un reseau peut etre une ou plu- 

sieurs sections homogeqj 


- la pression effective correspondant au 
timbre cote reseau de la source, 

la pression statique due & la difference 
d' altitude entre lc point le plus bas et le 
point le plus haut du reseau. 

la pression effective engendree par les 
pompes a debit nul et pression d’aspirac 
tion nulle. 



1 Charge thermm&y ° 

S ntque est la puissance ther- 
e & un instant donne. 
nique appelee par un point 
. la charge thermique en ce 
in ^ un instant donnd. 
nique appelee par un reseau 
:s charges thermiques appe- 
par les points de livraison et points de 
_ msfcrt de livraison ainsi que de la charge 
thermique necessaire pour compenser les 
pertes du reseau : elle est dgale a la somme 
des charges thermiques revues des sources 
et des points de transfcrt source. 


La pression de conception en tout point 
dim reseau d’eau surchauffee a bass^tem- 
perature ou d'un reseau d’eau chq 
egale a la somme de : 

- la pression nominale de 
reseau de la source. 



- la pression effj 
pompes a delf 
tion nulle. 

La pres^kn^J) conception en tout point 
dim resMrde vapeur est egale a la pres- 
sioi£e|fe«ive correspondant au timbre cote 
reseairdgja source. 

3.$3emperature de conception 

temperature de conception haute ou 
basse est la temperature extreme suscepti- 
ble d'etre atteinte cote reseau par le vecteur 
energetique dans Tune des sources. 


4.2 Facteur de charge 

Le facteur de charge est lc rapport de la 
somme des puissances souscrites dans 
I'ensemble des points de livraison a la 
charge thermique appelee par le reseau. 

Le coefficient de charge est le rapport de la 
charge thermique appel6e par le reseau a la 
somme des puissances souscrites dans 
I’ensemble des points de livraison. 

Le coefficient de charge est egal a I’inverse 
du facteur de charge. 

4.3 Diagramme de charge thermique 

La charge thermique est generalement la 
charge thermique constatee. 

Le diagramme de charge thermique est la 
representation graphique de 1’evolution de 
la charge thermique en fonction du temps. 
La charge thermique d'un reseau de trans- 
port ou de distribution de chaleur. ou de 
froid est principalement fonction des condi- 
tions climatiques et plus spccialement de la 
temperature exterieure. 
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L’histogrammc des temperatures joumalie- 
res (t) pour un site choisi donne la fre- 
quence en jours ou en heures des 
observations des tempdratures comprises 
entrc t et t - dt, dt definissant la classe. 

A partir de cet histogramme. il est possible 
d’etablir tin diagramme privisionnel de 
charge thermique d’urt reseau en ajoutant 
aux charges dues a la temperature exte- 
rieure, les charges provenant d'autres fac- 
teurs influants, par exemple la production 
d’eau chaude sanitaire, les pcrtes thermi- 
ques du re'seau, etc. 

4.4 Courbe monotone de charge thermique 

La courbe monotone de charge thermique est, 
pour la periode examinee, le diagramme 
des charges thermiques du reseau classees 
par ordre decroissant en fonction de leur 
importance et de leur duree. 

La periode examinee peut ctre. par exem 
pie, Iajoumee, la semaine. le mois, 1’annee. 

La charge thermique du reseau pi 
Vordonnee a I'origine est eg ale a la charj 
thermique appelee par le reseau, mesuree 
ou calculcc aux conditions extremes en 
integrant tous les facteurs influants. o 

4.5 fcnergie thermique annuelle i 
reseau 

L’energie thermique anmu 
reseau se calcule en i 
monotone de charge j 
annee. 



5. Criteres de performance 

On peut avoir h dvalucr les pcrf&nOTCcs : 

- d’une canalisation, 

- d’un rdseau, ((^) 

- d’une portion de reseahrx\ 

Dans lc cas d’un resgmj^Mune portion de 
reseau. il faut precise^Wcette evaluation 
inclut ou non les pim^tlans les posies de 
livraison et de touMn-l de livraison. Il est 
d’autre part jjeqesSams de preciser la nature 
des pertes rm^oen compte : pertes thermi- 
ques totalek^ywj^mpris ou non les pertes 
thermiffue$Nptduitcs par les pertes de mas- 


4.6 Duree annuelle 

La duree annu$U£^ utilisation est le temps 
pendant lequejntjrharge thermique appelee 
par le r^ealira^si pas nulle. 

4.7 Du^erjamuelle equivalente d' utilisation a 
pi elite 

La^dlu)/e annuelle equivalente d’ utilisation 
^Uddne charge est le quotient de 1’energie 
(Gwmique annuelle a livrer au rdseau, par la 
charge thermique du reseau a l’ordonnee a 
I’origine de la courbe monotone de charge 
thermique. 




itu^faire cette evaluation sur une 
temps : 

f^-SeMrte : instantanee ou semi-instantanee 
^ ^heure), 

longue : mois, annee. 

Il peut s’agir : 

- d’une evaluation theorique prevision- 
nelle, pour un projet par exemple, 

- d'une mesure directe, 

- d’une mesure avec calculs d’accompa- 
gnement correctifs. 

La precision insuffisante, voire I'absence 
de systemes de comptage rendent parfois 
difficile la mesure directe de 1’eneigie ther- 
mique. 

L’heterogeneite des caracteristiques des 
canalisations (diametre, type d’enveloppe, 
profondeur d’enfouissement, nature du sol 
environnant, etc.) d’une part et le grand 
nombre de parametres caracterisant le 
regime de fonctionnement d' autre part, ren- 
dent difficile les calculs theoriques. 

Pour apprehender ces grandeurs par le cal- 
cul ou a partir de mesures directes ponc- 
tuelles, il est recommande de proceder par 
echantillonnage en choisissant des ele- 
ments unitaires caracteristiques des diffe- 
rentes parties du reseau. L'extension a 
I'ensemble du reseau correspond a 1’inte- 
gration de ces elements unitaires. 

L’ evaluation annuelle est neccssairc : elle 
est generalement integree au bilan annuel 
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de I'entite qui exploilc Ic reseau de chauf- 
fage urbain ou de froid urbain. 

5. I Rendement thermique 

Le rendement thermique du reseau est le 
rapport de I’ energie thermique totale four- 
nie aux points de livraison et aux postes de 
transfert de livraison (energie restitute 
deduite) it l’energie thermique totale regue 
par le reseau des sources et des points de 
transfert source (energie restituee deduite). 

5.2 Pertes 

La perte thermique du reseau est la diffe- 
rence entre I’energie thermique totale four- 
nie par les sources et points de transfert 
source (energie restitute deduite) et l’ener- 
gie thermique totale livree aux points de 
livraison et points de transfert de livraison 
(dnergie restituee deduite). 

Dans un reseau de vapeur la perte thermi- 
que inclut I’ energie de circulation. 

La perte de vecteur energetique en par- 
cours aller est la difference entre la masje 
totale de vecteur energetique foumi cn par-^ 
cours aller par les sources et points de 
transfert source et la quantile totale de vec- 
teur energetique livre en parcours allft aux 
points de livraison et aux points de fprhjifcrt 
de livraison. 

La perte de vecteur energeum^c/ii par- 
cours retour est la difference entre 5 la masse 
totale de vecteur 6nerg6jj§ufeyrestilud cn 
parcours aller par rensera&%*les points de 
livraison et des poimsxl^raiisfert de livrai- 
son et la masse totalteid^^cctcur energeti- 
que restitue aux s(S§jrC®s et aux points de 
transfert source^? vt? 

La perte masiAqu^iotale du reseau est la 
somme dgs j^gsVle vecteur energetique en 
parcours^HeKeycn parcours retour. 



$eau est l’ener- 
pour assurer la 
Inergetique et son 


e restitution aux sources est le rap- 
masse totale de vecteur energeti- 
jtrefSstituee par le reseau a I’ensemble des 
s et points de transfert source a la 
masse totale de vecteur energetique livree 
au reseau par ees metrics sources et points 
de transfert source. 


Le taux de restitution des points de livrai- 
son est le rapport de la masse totale ^vec- 
teur energetique restitue par Tens^tbrnles 
points de livraison et des points de tra&fert 
de livraison & la masse tota^Sl^ Vecteur 
energetique livre a ces mem 

5.4 Energie mecanique diu 
L' energie mecanique d. 
gie totale fournie au ( ‘ 
circulation du vegtg 
maintien en mestnorr 
L’energie rWicm^ihue foumie pour le pom- 
page et tejnsteggn de pression est reputee 
mesure/simKarbre des pompes. 

Le ta^d^tergie mecanique du reseau est 
le I'energic mecanique du reseau 

aO^feie thermique totale livree par le 
points de livraison et aux points 
MeMnsfert de livraison. 

$ dements massiques 

Ces definitions sont particulieres au reseau 
f ' de vapeur. 

Le rendement massique d'uit reseau de 
vapeur est le rapport de la masse totale de 
vapeur livree aux points de livraison et 
points de transfert de livraison a la masse 
totale de vapeur foumie au reseau par les 
sources et points de transfert source. 

Le rendement massique du reseau d'eau de 
retour est le rapport de la masse totale 
d’eau restitute par le reseau aux sources et 
points de transfert source a la masse totale 
d’eau restituee au reseau par les points de 
livraison et points de transfert de livraison, 
augmentee de la masse des condensats 
extraits du reseau aller et reinjectes dans le 
reseau d'eau de retour. 

6. C rite res d' exploitation 
6.1 Temperature 

La temperature aller en un point du reseau 
est la temperature du vecteur energetique 
mesuree en un point quelconque du par- 
cours aller. 

La temperature retour en un point du 
reseau est la temperature du vecteur ener- 
getique mesuree en un point quelconque du 
parcours retour. 
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La difference de temperamre en un point 
quelconque du reseau est la difference 
entre la temperature du parcours aller et la 
temperature du parcours retour mesurees en 
un racrae point quelconque du reseau. 

La temperature extreme theorique d' exploi- 
tation est la valeur de temperature la plus 
elevee du vecteur energetique, ou la plus 
basse pour un reseau de froid urbain, calcu- 
IEe en n’importe quel point d’une section 
homogene pour la charge thermique maxi- 
male appelee par le reseau. ctant 
considerees toutes les configurations possi- 
bles des sources et du reseau. 

La temperature maximale theorique d’ ex- 
ploitation ne peut exceder la temperature de 
conception. 

La temperature maximale ou minimale 
d’ exploitation en un point quelconque du 
reseau est la valeur que la temperature du 
vecteur energdtique ne doit en aucun cas 
depasser en ce point 

La temperamre maximale ou minimale 
d’ exploitation ne peut ctre superieure 
inferieure a la temperamre de conception' 
haute ou basse. 


La pression maximale d’ exploitation est la 
valeur limite de la pression qa flnnoint 
quelconque du reseau qui etre 

depassee en aucun cas 
La pression maximale d’q tation ne 
peut en aucun cas exceder; ession de 
conception. 


rassique de vecteur 
d'par unite de temps 
:ne~en un point quelconque 

motion est le debit de vec- 
[que circulant dans les parcours 
mr et permettant d" assurer la 
^d’energie thermique requise au 
Sftant par les points de livraison et 
j^ts de transfert de livraison. 

Jdebit d’exploitation est generalement 
»urd dans des points particuliers : 
sources, 

/ - points de transfert sources, 

- points de transfert de livraison, 

- points de livraison. 




Les temperatures et differences de tempera- 
tures sont generalement mesuree^En ^es 
points particuliers • vCfl 

- sources. 

- points de transfert 

- points de transfert dj 

- points de livrai; 


Note : toutes L^pmssions citees sont des 
pressions rclapWsa la pression atmosphe- 
rique (cW-w®e des pressions effectives). 

La presdumyd ’exploitation en un point du 
rexgqicg$t^tn pression du vecteur energeti- 
que^m$sj^-ee en un point quelconque du 
paifdiitt aller ou du parcours relour. 

'j&qmession minimale d' exploitation est la 

(unmsion minimale qui permet de maintenir 
irvecteur Energdtique dans son etat physi- 
que d’emploi a la temperamre du vecteur 
energetique mesuree au meme endroit. 


Le potentiel energetique est le produil du 
debit du vecteur Energetique par son enthal- 
pie en un point quelconque du parcours 
aller ou du parcours retour. 

La puissance d’exploitation disponible en 
un point du reseau est la difference entre 
les potentiels energetiques du parcours aller 
et du parcours retour en un meme point du 
reseau. 

La puissance d’exploitation est generale- 
ment mesuree par des appareils specialises 
(compteurs/indicateurs) situes dans des 
points particuliers : 

- sources, 

- points de transfert sources, 

- points de transfert de livraison. 

- points de livraison. 

La puissance d' exploitation maximale du 
reseau est la somme des puissances des 
points de livraison el des points de transfert 
de livraison que le reseau est capable de 
satisfaire simultanement. 
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6.5 Niveau de charge 

Le niveau de charge est le rapport de la 
puissance d’ exploitation existant a un ins- 
tant donne a la puissance d’exploitation 
maximale. Le niveau de charge s’evalue 
pour l’ensemble du reseau ou pour des 
points particuliers tels que : 

- sources. 

- points de transfert sources, 

- points de transfert'de livraison. 

- points de livraison. 

D s’exprime generalement en pourcentage. 

7. Conditions de calcul 


7. LI Dimensionnemeiu 

Les diffirents diainetres des myauteries 
d’un reseau doivent Sire dimensionnes 
pour permettre la circulation du debit du 
vecteur energetique necessaire pour oblenir^ 
la puissance d'exploitation maximale 
vue disponible en chaque point du reseau> 
avec une consommation globale d’energie 
mecaniquc inferieure a l'energie mecani- 
que totale prdvue. ° Q 

Ce choix fait l'objet d’une optM^ition 
economique prenant en comj^T^ couts 
d’investissement et les coj^t^xploitu- 
tion. 

7.1.2 Temperature de calcut&tftfsistance 

La temperature de resistance 

dans une section hom^cne est egale a la 
temperature de wfe^tion, majoree d’une 
valeur de sdcujfjf 

•u! de resistance 
calcul de resistance dans 
iomogcne est egale a la pres- 
eption. majoree d’unc valeur 





'ode de construction 
h$s tuyauteries doivent rcpondre aux exi- 
gences minimales requises par le CODETI. 
code de construction en usage du l cr juillet 
1992. 


F.n plus des sollicitations auxquelles une 
tuy auterie est habituellement si ' 

- pression, 

- temperature, 

- allongement. 

- poids propre des constituents, du fluide 
d'epreuve et du vf^Sii^alorifique. 

- frottement sur le»= 

lu fluide, 

sol et des batiments. 
iismes, 


/^unfcitHyauterie de reseau de transport et de 
s distribution de chaleur et de froid est parti- 
f^utftrement sollicitee par les variations 
pieriodiques de la pression et de la tempera- 


ff. ].5 Conditions de calcul des composants 

Les conditions de calcul des composants du 
reseau et des accessoires de tuyauteries 
sont identiques aux conditions de calcul des 
tuyauteries. En particulier. aucune reduc- 
tion de temperature n’est admise pour les 
parties annexes et accessoires prevus etre 
thermiquement isoles pour limiter les 
deperditions thermiques : 

- robinets et raccords a brides, 

- brides de canalisations, 

- joints, 

- boulonnerie, 

- joints de chapeau de robinets, 

- boulonnerie de chapeau de robinets, 

- etc. 

7.1.6 Cas de la mise en tension a froid des 
myauteries 

La mise en tension it froid des tuyauteries 
(rappel) consiste. apres construction et 
avant mise en service, a engendrer dans la 
tuyautcrie un deplacement de sens inverse a 
celui qui se produira sous I’effet de la tem- 
perature et de ce fait a engendrer dans la 
tuyauterie des contraintes de signe contraire 
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ii celles qui se developperont lorsque la 
tuyauterie sera misc cn temperature. La 
mise en tension s’exprime en pourcentage 
du deplacement total observe pour 1c pas- 
sage de la temperature ambiante ii la lempe- 
ramre limite de service. 

La valeur usuelle de la mise en tension est 
de 50 % ; elle peut etre aussi d’un pourcen- 
tage tel que les contraintcs correspondantes 
soient quasiment nulles aux temperatures 
habituelles d’ exploitation. Sa valeur maxi- 
male est de 100 %. 

A aucun moment, qu'il s'agisse de 
Pepreuve hydraulique a froid preliminaire, 
de la mise en tension ou des conditions 
maximales resultant de la mise en service 
ou du service continu, la contrainte ne doit 
depasser 95 % de la limite elastique admis- 
sible des materiaux utilisds. 

7.1.7 Cas des contraintes altemees 

La variation periodique des control n, 
dans les materiaux, due principalement 
variations de pression et de temperatd 
incite a exiger que la contrainte maximale 
admissible utilisee dans Ie calcul soit au 
plus dgale a 95 % de la limite d’dlastigite du 
matdriau conceme i la tempera ture^limite 
de service. wj) 

Les contraintes altemees sor 
prenant des hypotheses de( 
rdgime (temperature, pi 
moins importantes 
quence (cycle). 

Un cycle complet cai^t^Yise le passage c 
un point du reseauM^eiat d’arret (tempe- 
rature ambiante^McsSion effective nulle) & 
un etat de fondmimiernent a la temperature 
limite de seijpbexft a la pression theorique 
limite de 

iel caracterise le passage en 
reseau d'un dtat de fonclionne- 
iperature. pression) a un autre etat 
[onnement. 

Sombre de cycles complets et le nombre 
e cycles partiels conditionnent la duree de 
vie reelle prdsumee du materiel : e’est la 
duree de vie reelle minimale garantie. 





Exemple : Exigences pour un reseau 

Durde de vie fonctionnelle (hors v^t 
pression) : 

- cycles complets ~ 

- cycles pour une variaticupde) temperature 

de ±50°C. pour une /tet^^turc moyenne 

- cycles pour une 'fonafton dc temperature 

de ± 30 °C. pour u^estempdraturc moyenne 

- cyclcspt^^^^ variation de temperature 

de ±10 0 CO>»nr une temperature moyenne 

Duree de^vj&Jteg-iie minimale contractuelle garan- 
tie sans radnjdient de securitd dans les conditions 
maxi^lesMe service : 

<cles complets. 

Isolation thermique 

'.2.1 Dimensionnement 

Le choix de l’dpaisseur d’isolation a mettre 
en teuvre sur les tuyauteries d’un reseau est 
fait en considerant en particulier : 

- la temperature du vecteur energdtique, 

- les caracteristiques du milieu ambiant 
(tempdrature, humidite, agressivite chi- 
mique ou electrique. etc.). 

- la nature de 1’isolant, 

- la situation des canalisations (enterrees, 
aeriennes, etc.), 

- les performances recherchdes. 

- les problemes de condensation (cas des 
reseaux de froid). 

Les performances thermiques du suppor- 
tage doivent dire adaptees a la qualite de 
l’isolation recherchde. 

7.2.2 Epaisseur economique d’isolation 

L’dpaisseur fail I’objet d'une optimisation 
economique prenant en compte les couts 
d’investissement y compris les frais de 
genie civil ainsi que les economies 
d'exploitalion (pertes evitees de chaleur ou 
de froid, etc.). 
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L’isolant etant affecte par le vieillissement 
et sollicite par les variations periodiques 
des temperatures du reseau et par le degre 
hygromdtrique de 1' atmosphere ambiante, 
il est recommande d'appliquer une majora- 
tion au coefficient nominal de conductivite 
du produit utilise. 

7.2.3 Longueur droite equivalente des compo- 
sants 

Afin de faciliter les ealculs, chaque acces- 
soire de myauterie et de canalisation peut 
etre assimild par calcul ou experimentation 
& une longueur droite supplemental de 
tuyauterie de deperdition thermique equi- 
valente. 

Les supports de tuyauterie doivcnt faire 
l’objet de calculs particulars. 

7.3 Ouvrages 

7.3.1 Dimensionnement 

Les ouvrages doivent etre suffisamment/ 
dimensionndspour recevoir les composants 
du reseau (notamment deux ou plusier 
canalisations et leurs accessoires) 
permettre : 

- la mise en oeuvre du calorifuge. o 

- la libre deformation transverst 

gitudinale des tuyauterics m effet 

des variations de temperam^t vec- 

teur energdtique. 

- 1'entretien et le rempl tint eventuel 
d’ accessoires, 

s conditions 



■acualion des fluides 

yComposants d'un reseau 
t^nt standardisds par jeu de 
juyautcrie. 

7.3.2 Soli^^^ions particulieres 

En 0^5 des sollicilalions auxquelles font 
^rdfc^ncc les regies de construction en 
(uis^ge : 

- poids propre des constituants, des 
composants du reseau, du vecteur calo- 
rifique. 


- effets dynamiques des canalisations. 

- mouvements du sol, seisme^^sv, 

- infiltrations, inondations, 

- vibrations, ° 

- effets rdsultanl de charge^roulantes. 

- ecoulement des eamwNBHltration, 

les ouvrages d’un r&fcffl?de transport et de 
distribution de cjasuWr ou de froid sont par- 
ticulieremeni^^licMs par des variations 
periodiques^ fferik temperature du vecteur 
energetique^^^/ 1’humidild ambiante. Ils 
peuverfTM^si etre sollicitcs par les effets 
s fuites eventuelles de vec- 
^etique. 

3J^ani^ri in tes differentielles 
s Pendant et apres la mise en service, il se 
^d&ieloppc dans les ouvrages des contrain- 
dues a la difference de temperature entre 
[a face interne et la face exteme de 
l’ouvrage. 

3. 1 Ouvrages en belon arme 
Les temperatures mesurees en ouvrage peu- 
vent avoir des valeurs variables. II est 
recommande de prendre en compte dans les 
calculs les contraintes engendrees par les 
temperatures differentielles suivantes : 

- temperature permanente sur la face 
exterieure de l’ouvrage. 

- temperature permanente sur la face 
interieure de 1’ouvragc, 

- temperature maximale dans I’ ouvrage 
de duree maximale 24 h, 

- temperature maximale exceptionnellc 
dans 1'ouvrage de duree maximale 4 h. 

7.3.3.2 Ouvrages et canalisations sous enve- 
loppe acier ou enveloppe acier sous 
vide 

Une attention particuliere doit etre portee 
aux canalisations sous enveloppe acier ou 
enveloppe acier sous vide. 

Du fail de la conductivite du metal de 
l’envcloppe acier, les temperatures exteme 
et interne de 1’ouvrage sont sensiblemcnt 
les memes. En cas dc fuite, I’enveloppe 
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peut atteindre la temperature du vecteur ener- 
getique : aussi des dispositions particulieres 
doivent etre prises pour que la dilatation de 
l'enveloppe qui cn resulte n'entrafne pas des 
desordrcs, voire la destruction de I’ouvrage. 
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-2. Reseaux de chaleur alimentes a 
partir d’une installation de cog<uffe- f 
ration 1 

-21. Generalites 

Dans une centrale electrique 
moyen d’une turbine a vapeur di 


tion. le rendement thermique T| de la centrale est 
relativement faible puisqu’il se situe e 
40 %. On a (fig. 223-148) : 


l) En complement : 

« La cogeneration et les ecc 
nin. La Technique Modcrne. 
« La cogeneration 
special dc novembn 
p. 579 et suivantes. 

« Cogeneration 
Moyse. n' 1 specia 
Thermique, p. 5! 

« Quelqucscxctnpl 
de 1957 ' 

1993 de la 




Anergic » par Y. Boisse- 
r 1 993 p. 9 a 16. 
de 1’art » par A. Duclos. u" 
Generate de Thermique, 


perspectives » par J.-P. 
ibre 1993 de la Revue Generate de 

^ ’installations a cogeneration en Suisse 
JOU0 » par A. Tastavi. n” special de novembre 
Tenerale de Thermique. p. 6 1 0 et suivantes. 



cogettemtion. Formation a I'lnstitut Franca. „ 
I'Energie » par Y. Lc Gal, n° special de novembre 1993 de la 
Revue Generate de Thermique. p. 639 et suivantes. 

« Une plate-forme d’enseignement et de recherche du precede de 


/t, = enlhalpie de l'< 

/i, - enlhalpie it 1'entret 
h. = enlhalpie it la 

La plus grande^tm^dty l’encrgie contenue dans le 
combustible ekcMee a I'eau dc refroidissement 
dont le role/^SL^ssurer, dans un condenseur situe 
en aval deJaWmne, la condensation dc la vapeur 
d'cchappeipgnt ( vapeur perdue). L'eau de refroi- 
dissementsog/du condenseur & une temperature de 
25 a 3 (kC^c qui fait que. etant donne ce faible 
nivesftt-qiMcmperature. il n’est praliquement plus 
.’en tirer parti dans des conditions econo- 
fient rentables. 

i une installation de cogeneration, on utilise a 
des fins de chauffage la chaleur liberee par la 
condensation de la vapeur perdue ce qui s’effectue 
en remplacant lout simplement le condenseur -qui 
sinon rejetterait dans l’environnement la chaleur 
de refroidissement - par une chaudiere de recupe- 
ration. La detente qui a lieu dans la turbine s’effec- 
tue alors a un niveau de temperature et de pression 
plus eleve. Produisant simullanement de l’electri- 
cite et de la chaleur dans un cycle combine, le ren- 
dement global atteint 75 a 80 % alors que dans les 


cogeneration chaleur-force par vole dc vapeur d'eau » par 
M. Falempe, n“ special de novembre 1993 de la Revue Gene- 
rate de Thermique, p. 642 et suivantes. 

« Le temps de la cogeneration est-il venu ? » par F. Garcia. 
Revue de l’encrgic. n“ 430/ 1 991, p. 311 a 317. 

« Cogeneration aux USA Application aux reseaux de distribu- 
tion d'dnergie thermique » par J.-M. Maialtieude. CVC n° 6/7 
1995. p. 40 h 42. 

«L‘ incidence de la cogdndralion sur I'environnement » par 
Y. I.e Gal. CVC n» 4/1991. p. 34 it 37. 

« Cogdndralion : etude des differents cycles » par M. Poulain. 
CVCn 0 1/1995, p. 1 8 £i 24. 

« Cogeneration : intdret des outils informatiques d'aide au 
dimensionnement » par B. Lcmoult, C. Solliec et O. Le Corre, 
CVCn” 1/1995, p.39a44. 

« Une experience positive de petite cogeneration » par J. Zim- 
gibl. CFP n” 575/1995, p. 51 h 53. 
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Fig. 223-148. Cycle d’une turbine a vapeur represente dans ur 


plus grandes centrales electriques de type haute 
pression. le rendement total ne depasse guere 
38 9c. On notera toutcfois que lorsqu'elle s’effec- 
tue dans le cadre d’une installation de cogenera- 
tion, la part de la production d’electricite est plus 
faible que dans le cas d'une centrale clectrique^ 
pure. La figure 223-150 represente le schema^’ 
principe d une installation de cogeneration. 

La raison d'etre d’une installation de cogeneration 
resulte de Yinteret economique que presentgSa gro- 



:e et d’energie clectrique et d’energie 


ll faut encore ajouter, ce qui s’inscrit du 
fans le cadre general des economies d'ener- 
que lcs installations de cogeneration desser- 
it d'importants reseaux de chaleur permettent 
I’ economiser de grandes quantites d'energie pri- 
maire. De meme, la pollution de l’environncment 
due aux gaz brides et aux rejets de poussieres se 
trouve considerablement reduite. Dans les installa- 



Fig. Schema de principe d’une installation de cogeneration desservant un reseau de chaleur a trois 

canalisations. 


CR chaudiere de recuperation ; EF eau froide ; PE prechauffeur eau d'alimentation : BE bache eau 
d'alimentation ; PA prechauffeur d’air. 
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tions de cogeneration modemes. chaque MWh de 
chaleur liberec au generateur permei de produire 
200 i 400 kWh de courant elcctriquc. Malhcureuse- 
mcnt, le nombre de centrales dlectriques capables 
de fonctionnercn cogeneration est actucllement ires 
reduit. En outre, le developpement des reseaux de 
chaleur necessite des investissements considera- 
bles. ce qui fait que ce type de distribution de cha- 
leur ne sera veritablement rentable que si le prix du 
petrole reaugmentait et encore faudrait-il alors que 
les pouvoirs publics rendcnt ce. type de dessertc 
obligatoire pour les constructions neuves realisees 
dans un certain perimctre de la centrale 1 . Le princi- 
pal concurrent de cc type de chauffage est le gaz 
nalurel. sa distribution a distance couvrant a present 
de tres nombrcuses regions, ainsi que le fuel que 
Ton peut livrer panout a domicile. 

Les installations de cogeneration peuvent etre 
classics en deux categories : 


- les grandes installations comportant soit des 
turbines a gaz pour des puissances comprises 
entre 2 et 50 MW soit des turbines a vapeur au- 
dela de 50 MW ; 


- les petites installations a partir d’environ 
100 kW. ces installations desservant soit un 
ensemble de petites constructions soit une seule 
construction de plus grande importance. 


Si l’on se reporte une nouvelle fois a la figure 
150. on remarque que. en rempla^ant la tmrcNie 
refroidissement par une pompe a chaleif^^Sr 
assurer le refroidissement du condenseu^&n^is- 
pose d’une source de chaleur a basse h 
dont on peut tirer parti pour alimenteiHtj Jc 

chaleur (cf. § 223-233). 

Le touplage d’une production 
production d'electricite dans le 



tion de cogeneration est d’autanl plus logiqi 
ces deux Energies presentent des points cot 
d abord une variation saisonniere en gros c 
blc avec une demande hivemale bien superieur©a la 
demande d'ete et ensuile une Iocali^tu^i tres 
concentree sur les zones urbaines densS 


On distingue : 

- les installations de cogeneffittoy complete et 
optimisee : e’est la produkiiWsimultanee et 
indissociable de chaleur ^Selectricite par une 
meme machine, la cdfp^rali(® etant optimisee 
sur le plan thermiw[wj^rMque pour obtenir le 
rendement enerag|iqu&gfobal optimal : 

- la cogendratuM^m^elte : il y a production 

simultanee de^j^rcur et d’electricite. mais la 
puissance^Seefrb^c est limitee aux besoins de 
consommattprejlectriquc propre de la chauffe- 
rie. la I'dleclricitd n’etant qu’un sur- 

plus occasicmnel ; 

la prmpeffim separee : les productions de cha- 
leus^et^'clectricitd sont dissociables dans le 
rt dans l'cspace (e’est le cas par exemple 
turbines a vapeur a condensation dans les 
(pes d’incineration d’ ordures menageres) ; 
what de chaleur a des centrales de production 
d'electricite (EDF). la cogeneration se situant 
alors dans la centrale EDF (cf. fig. 185-33, 
3 tome I, representant deux exemples d’utilisa- 
tion agricole et aquacole des eaux tildes en pro- 
venance du circuit de refroidissement de la 
centrale thermique de Dampierrc) ; 

- la production d'electricite seule par une usine 
d’incineration. mais on est cette fois dans 
I’auto-production et non la cogeneration. 


En ce qui conceme les statistie/ues sur les installa- 
tions de cogeneration desservant des reseaux de 
chaleur. les plus recentes connues en 1996 datent 
de 1990. A cette epoque. 4 reseaux etaienl alimen- 
ts par une installation de cogeneration complete, 
a savoir Metz. La Defense, les Ulis et Strasbourg- 
Hautepierre et ce avec des turbines a vapeur a 
contrepression et/ou soulirage. Pour ce qui est dc 
la cogeneration partielle. elle concemait 3 chaufle- 
ries parisiennes (Bercy. La Villette et Saint-Ouen I ), 
toutes les trois equipees de turbines a contrepres- 
sion ainsi que 23 usincs d’ incineration d’ordurcs 
menageres (17 etant tkjuipees d’une turbine a vapeur 
si contrepression, 2 une turbine & condensation et 
soutirage. 2 une turbine a contrepression et une 
turbine a condensation et enfin les deux dernieres 
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(production separee) une turbine a condensation 
sans soutirage. 

Debut 1990, les installations de cogeneration concer- 
naient au total 37 centrales de production (25 
UIOM. 8 centrales de chauffage urbain et 4 centra- 
les EDF) desservant un total de 32 reseaux de cha- 
leur. Leur taillc est variable, allant de 0,23 MW a 
64 MW avec une moyenne de 6,7 MW en UIOM 
et 9,2 MW dans les autres cas. La puissance elec- 
trique installee est de 250 MW et la puissance 
thermique de 2 393 MW. Le rapport chaleur/force, 
c’est-a-dire de la puissance thermique a la puis- 
sance electrique est en moyenne de 5,2 en cogene- 
ration totale, 14 en cogeneration partielle et 5.9 en 
production separee. 

Toutes ces installations de cogeneration desservant 
des reseaux de chaleur ne sont equipees que de tur- 
bines a vapeur, l’encrgie utilisee etant : 

- en centrale EDF : 3 nucleates et 1 au charbon : 

- en centrale de chauffage urbain : 2 au fuel 
lourd, 2 au charbon, 1 charbon et gaz, 1 charbon 
et ordures menageres. 1 fuel et gaz et 25 ordures 
menageres. 

La vapeur a 1' entree de la turbine a une pression 
16 a 80 bar, la plupart des cas se situant entre 20 et 
40 bar en UIOM et 50 a 60 dans les chaufferies 
charbon. 0 

La chaleur distribute par les installations ddxbatfte- 
ration est, apres deduction des pertes en reread? de : 
976 GWh en cogeneration complete, 5 8Mt5Wh en 
cogeneration partielle et 403 GWhjffixij^duction 
separee. Sur 24 000 GWh de chalejKcfe&buee par 
les reseaux, 4 % sont produitj^n^bgeneration 
optimisee et 24 % dans des chauffers qui produi- 
sent aussi de l'dlectricild s&jjfrifct^isation. 

42 % de l’dlectricild prpptiM^ en chauffcrie est 
autoconsommee, le rest^P etant vendu. La propor- 
tion d’autoconsommaffompsi plus forte en UIOM 
(50 %) que dans lesvfwm^ chaufferies (23 %). Ellc 
est par ailleurs/txa(^j|p plus faible en cogenera- 
tion totale (19»^qu'en cogeneration partielle 
(46 %) ou ^preMBGUon separee (61 %). 

8 UIOM oocra^'eries autoconsommentla totalile 
de leur prcMMfon. Les 24 autres vendent : 

- a EBJ^aPmoyenne 286 GWh par an : 

- aux eOnsommateurs en moyenne 8 1 GWh par an. 
C'est le cas unique de Metz dont la regie munici- 
pale est distributrice de chaleur et d’electricite. 


Entre 1990, date des demieres statistiquesjur les 
reseaux de chaleur fran^ais, et debut 1 ‘|%$enom- 
bre de reseaux raccordes it une msta&uM de 
cogeneration a un peu augmentd. mais fac^on 
tits irregulitre d’une annde & l’autn^^ ° 

Au-dela des presque 300 MW clq&ridues actuelle- 
ment installes dans les reseaqx/d^^ttdeur frangais, 
le ddveloppement de la cogdnMOTbn est possible 
et devrait permettre. a/^ntwenne echeance. 
d’atteindre une puissanc&di mat lee de l’ordre de 
800 MW. Ce dcvcIopj^Seftf est envisageable si 
les collectivites et J^sSmrepi&es savent utiliscr les 
occasions suivant& 

- renovation (ties'e ifferies des reseaux de cha- 
leur con^mtjit^fci s les annees 1950 et 1960 et 

renovation d'usines d'incinera- 
lenageres. 



[placement des installations de 
Oration 

r des raisons de rentabilite, les installations de 
^generation seront placees autant que faire se 
peut aussi pres que possible des utilisateurs, car 
c'est lorsqu'elles se trouvent au centre de gravite 
de ceux-ci que le cofit d’investissement est le plus 
faible. L’dloignement maximal sera de 15 a 20 km. 

Mais un certain nombre d'autres circonstances 
comme 1'approvisionnement en combustible. 
1'evacuation des cendres, l'alimentation en eau 
froide, Femplacement des tours de refroidisse- 
ment, I’achat du terrain, la pollution de 1’environ- 
nement tant par les rejets que par l’aspect 
architectural des installations font qu'en ddlinitive 
celles-ci sont le plus souvent implanlees en peri- 
phene de ville. 

Mais dans ce dernier cas, il est alors souvent possi- 
ble de foumir egalement de la chaleur h des eta- 
blLsscments industriels. Pour qu’une installation 
de cogeneration soit rentable, il est necessaire que 
la densite thennique des conslnictions desservies 
atteigne une certaine valeur, celle-ci etant d’ailleurs 
tres variable pour se situer entre 20 et 30 MW/km 2 
dans le cas de cites type dortoir et 40 a 
100 MW/km 2 dans le cas de centres- villes. Les den- 
sitds thermiques les plus dlevdes (> 200 W/irr) se 
rencontrent avec ces ecntres-villes tandis que les 
plus faibles (<20W/m 2 ) concement des cites 
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pavillonnaires 1 . Dans certains cas, on peut aussi 
parler dc densite lineaire de reseau, celle-ci se 
situant entre I et 6 MW/km. Au stade de l’avant- 
projet, il est indispensable d’effectuer un calcul de 
rentabilite tits precis. Pour rainimiser les frais 
d'investissemeni, les besoins de pointc cn foumi- 
ture de chaleur pounont etre couverts par des ins- 
tallations speciales. par exemple turbines a gaz, 
chaudieres a fuel, accumulateurs, etc. 


-23. Installations de cogeneration equip ties de 
turbines a vapeur 

En fonction de la fa<;on dont s’effectue la prise de 
vapeur sur la turbine, on distingue fondamentale- 
menl les turbines a contrepression ct les turbines a 
soutirage. On doit egalemcnt distinguer le cas par- 
ticulier des turbines a condensation souvent mon- 
ies cn amont d’une turbine a contrepression (cas 
des fig. 223-153 et-155). 

Dans une turbine a contrepression , le fluide ressort 
sous forme de vapeur a une temperature minimale 
de 120 °C : par echange, la vapeur peut se conden- 
ser et pcrmeltre la production d'eau chaude m. 
d’eau surchauffee. Au contraire, dans une turb'mt 
a condensation, la vapeur subit une plus grande 
detente (production electrique plus importante), 
mais la temperature est inferieure a 100 Le 
potentiel thermique est alors plus diffii ~ 
valorisable. 

Nous avons par ailleurs mentionm 

paragraphe -21 que lorsqu'on utimm^l' 

refroidissement du condenseur aJSHjps de hauf- 
fage. on pouvait desservir un rAk^de cha ur en 
basse temperature. ^ '■ 


-231. Fonctionnemej 




’une turbine a 





Fig. 223-153. Installation d^oWneration equipee 
d'une turbine a contrepres^omen aval d'une turbine 
a condensation et dessewaBr^n reseau de chaleur a 
vapeur. 



itionne en contrepression 
toute la vapeur habituelle- 
sorl de I’etage basse pres- 
le est utilisee a des fins de 


ielpnscjiu’au Danemark. il cxistc de perils reseaux de 
"ill alimenles a partir d’une centralc a gaz. desser- 
ts pavillonnaires. 

En complement : 

« Au Danemark. habitat individuel et reseaux dc chaleur » par 
C. Marchand. CFP n u 539/1 992. p. 77 et 78. 


m. 223-155. Installation de cogeneration equipee 
Erune turbine a contrepression en aval d’une turbine 
y a condensation et desservant un reseau de chaleur a 
eau chaude. 


production dc chaleur. Dans ce systeme, les con- 
densals sont renvoyes a la chaudiere et les produc- 
tions d’electricite et de chaleur sont dependantes 
l’une de l’autre. Le niveau de la contrepression est 
fonction de l’ulilisation qui s’ensuit, mais dans un 
reseau de chaleur, elle est de 3 & 5 bar lorsquc le 
medium calovecteur est de la vapeur et nettement 
plus faible dans le cas d’eau, la pression variant 
avec la temperature (par exemple 0.75 bar pour 
une temperature aller de 90 °C). L’ inconvenient de 
ce systeme provient de ce que la puissance electri- 
que depend de la quantite de chaleur foumie ; mais 
par contre, au rang des avantages, il faut citer le 
foible cout d'investissemeni. 

En vue de couvrir les besoins therraiques de 
pointe, on prevoit le rechauffage dc I’eau en deux 
etages avec appoint dc vapeur vive (fig. 223-159) : 

- l cr etage : il est constitue par le condenseur de 
chauffagc ; 

- 2 C etage : i I est constitu6 par l'echangeur de cha- 
leur a vapeur vive. 
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chaudie I turbine 



Fig. 223-159. Installation de cogeneration equipee 
d une turbine a contrepressidn et double etage de 
rechauffage de I’eau du reseau. 

Lorsqu’il y a excedent de vapeur, on stockc la cha- 
leur dans les accumulateurs a eau chaude ou dans 
le reseau lui-meme cn elevant passagerement la 
temperature de l’eau chaude. La consommation 
d’eau de refroidissement est alors plus faible. 

Ce systeme est surtout utilise pour les etablisse- 
ments industriels dont les besoins de chaleur restent 
constamment dlevds (usines textiles, teintureries, 
etc.). Dans tous les cas, il faut faire une etude par- 
ticuliere et tracer le diagramme des besoins ther- 
miques. 


-232. Fonctionnement d’une turbing a 
soutirage ~ 0 

La vapeur destinee au chauffage est alofs^Wiree 
entre les etages haute et basse pressicm^J^a tur- 
bine ou encore entre plusieurs etageCimms que la 




sneration equipee 


J»>t dirigee vers un condenseur 
nft de refroidissement (fig. 223- 


Un te permet une bien meilleure adapta- 

tion ( re 'besoins d’clcctricitc et de chaleur. Le 
rcchii/ Wc de 1’eau peut se faire en un seul ou en 
Iges. Dans le cas d’un rechauffage en deux 
/(fig. 223-164). l'eau est d'abord rechauffec 
e condenseur de chauffage du premier etage 
iS e’est de la vapeur de soutirage qui est rechauf- 
pee dans I’echangeur de chaleur du second etage. 

Lorsque les besoins en fluide chauffant sont faibles, 
le condenseur du premier etage est alors alimente en 
eau de refroidissement si bien qu’on dispose de 
loutc la puissance electrique. Lors des periodes de 
pointe de besoins en electricitd, on peut interrompre 
momentanement la foumiturc de chaleur sans que 



echangeur de chaleur 


condenseur chauffage reseau 

pouvant 6tre egalement de chauffage 

desservl par le circuit 
d'eau de refroidissement 


Fig. 223-164. Installation de cogeneration equipee d'une turbine a soutirage et d'un systeme de rechauffage 
de l'eau du reseau de chauffage a deux etages. 
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les usagers n’en subissent de graves consequences 
et ce grace a Y important pouvoir d' accumulation 
du reseau d’eau chaude. En effet, chaque m 3 de 
contenance en eau dc reseau permet de siocker 
entre 30 et 40 MWh. L’ accumulation de chaleur 
dans le reseau doit evidemment se faire avant les 
periodes de besoin maximaux d’ electricity. 

Le soutirage de chaleur d’une installation de coge- 
neration a vapeur conduit bien entendu a une reduc- 
tion de la puissance electrique du fait que la detente 
subie par la vapeur est de moindre intensity. 

Le rapport qui existe cntTe production d’elcctricite 
et production de chaleur depend des temperatures 
aller ct retour dans le reseau dc chaleur. Pour une 
temperature aller de 30 °C. il n’y a aucune reduc- 
tion de la production d’electricity. On trouvera a la 
figure 223-167 le rapport qui existe entre produc- 
tions d’electricite et de chaleur. 


pertes propres et par les gaz brules 
15% 



Fig. 223-167. Bilan energejffiiiK^e la production 
d'energie thermique et dlftiettgle electrique d’une 
installation de cogenerattamsp fonction de la puis- 
sance thermique desii 

■233. Reseu iuX 

temperature x\ )) 

Toujours daiC(^ but dc reduire au maximum la 
consontmtmp®d’cnergie primaire. on s'est penche 
sur les gcg^ilites de tirer parti, a des fins de 
chauffage, de la chaleur perdue des centrales de 
production d’eleclricite. Dans le cas d’un reseau 
de chaleur a temperature aller classique, nous 


venons de voir que. dans le cadre d’une installation 
de cogeneration, la production d'electr&K^luc- 
tuait en fonction de la production thermftjttcMi- 
haitde. Par contre, une autre possibility comiste, 
dans le cas d'une centrale elecirogcnc/kifrer parti 
dc lean de refroidissement du condmmirde la ou 
des turbines a vapeur. On disposxamrs pour le 
reseau dc chaleur d'une tempyrafrirtsdcau aller de 
25 & 35 °C, temperature qidxah^noyen d'une 
pompe a chaleur. pcut etre rdQgi&ux alentours de 
50 a 60 °C ce qui permet do^caux utilisateurs de 
disposer d'eau pour us=^anmge basse tempera- 
ture. II est ainsi posmM^e vattoriser ii des fins de 
chauffage la chaleuiwjd^t par une centrale elec- 
trogene, chaleur^ffiL^rait sinon perdue car inutili- 
sable a un nivedWiejemperature si bas (d'ou sa 
denominatiomdaqergie). Dans un tel systeme. la 
productioiv=d^SHicite reste done independante 
de celle av&iereie thermique. On peut toutefois 
consid^^^Ma consommation electrique de la 
des pomps a chaleur viennent cn deduction de 
protmetipn brute d’electricite d’ou une produc- 
tion/^tt^Am peu inferieure lorsque Ton considere 
te globalement. ce point de vue etant 
iant critiquable. 

^figure 223-170 reprdsente le schema de prin- 
ctpe d’un reseau de chaleur dit a tres basse tempe- 
rature. On remarque que les pompes a chaleur 
peu vent etre soit centralisees (une pompe a chaleur 
pour plusieurs constructions) soit decentralisees 
(une pompe a chaleur par construction). Une ins- 
tallation de ce type existe en Allemagne a Arzberg : 
la chaleur recuperde au niveau du condenseur d’une 
centrale electrogcne pour en assurer le refroidisse- 
ment est valorisee au moyen de pompes a chaleur 
pour assurer le chauffage d’une dcole (I 170 kW) 
et d’une piscine (480 kW). Un projet suisse est 
egalement a l'etude et devrait permettre. a partir de 
la centrale nucleate de Gosgen, de desservir 3 000 
a 5 000 abonnes de la ville d’Olten. 

On notera toutefois que diverses etudes comparati- 
ves ont permis de montrer que, & l’heure actuelle, 
les rdseaux de chaleur a eau surchauffee restent 
plus economiques que les reseaux de chaleur a tres 
basse temperature. 

Malgre cela, il faut noter un certain nombre 
d 'avantages, en particulier : 

- en presence d’une centrale electrogene, on dis- 
pose de grandes quantites d'eau de refroidisse- 
ment k un faible niveau de temperature ; 
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centrals 
electrogene 
tour de refroidissement 



a) pompe a chaleur avec 
chaudiere de points 
dans chaque immeuble 


b) production 

de chaleur pour 
plusieurs immeu 


Fig. 223-170. Schema de principe d'un reseau de chaleur a tres basse tern 
P pompe(s) a chaleur avec chaudiere de pointe. 


- le transfer! de cette eau ne necessite que des 
tuyauteries basse pression que Ton pcut par 
exemple realiser en materiau synthetique, beton 
ou etemit ; 

- il n’est necessaire de prevoir ni 1’isolation ther- 
miquc de ces tuyauteries ni de dispositifs spe- 
ciaux d’ absorption des dilatations 

- comme l’eau qui circule dans le reseau est c 
l’eau de refroidissement normale, le plus sot 
vent en provenance d’un fleuve, il n’est pas 
necessaire de prevoir de tuyauterie retour. On a 
done affaire a un systeme du type it unccseule 
canalisation ; 

- du fait que la temperature de 1'eau i 
ment constante (25 a 35 °C), les poftpeM cha- 
leur fonctionnenl avec un cfipljj^nent de 
performance tout a fait interess 

- la variation de la productioij^Tejifergie thermi- 
que n'a aucune influ^naf^ijy la production 
d’electricite, contrairem^tHNyre qui sc passe 
dans le cas d'un reseaub^pu surchauffee des- 
servi par une installutfonWi cogeneration. 

Au titre des mconvenumtM nous mentionnerons : 

- rimpossibilitMmsia plupart des cas de trans- 
former une iiMaMtion de chauffage classique 
existanti^MijPmstallation de chauffage basse 
temperatu^ge qui l'empcche done d’etre rac- 
cordee centralc clcctrogene existante ou 
creg&a pigjximite : 

- il esfaMnc necessaire dans la plupart des cas de 
prevoir un fonctionnement bivalent (cf. § 222- 
461) avec chaudiere d' appoint utilisanl un com- 
bustible fossile : 




I'entraJnementXdes pompes a chaleur necessite 
de coij^o^mgrde l'energie hautement valorisa- 
ble^Ie^tt^te. gaz, fuel) ; 


(lite d’un reseau de chaleur a tres basse 
iture est actuellcment encore inferieure a 
I'un reseau a eau surchauffee. 


Installations de cogeneration equipees de 
turbines a gaz 

Les turbines a gaz sont frequemment utilisees dans 
les installations de cogeneration. C'est alors la 
chaleur contenue dans les gaz bru!6s qui est utili- 
see dans un echangeur de chaleur aval pour 
rdchauffer I’eau chaude. 

La realisation d’une installation de cogeneration 
equipee d’une turbine a gaz est une solution bon 
marche qui ne necessite que peu d’encombrement, 
pas de chaufferie. un temps de mise en temperature 
reduit (20 min), une faible consommation d'eau de 
refroidissement, qui autorise la combustion tant de 
fuel que de gaz natural et enfin dont la production 
d’electricite est independante de celle de chaleur. 

Certaines installations sont du type ouvert, 
d’autres. mais plus rarement, de type ferme. 

Le rendement thermique du cycle de production 
d'electricite est d’environ 25 %, au maximum 
30 %, et chute fortemeni a charge reduite (cas du 
cycle ouvert) tandis que le rendement global en 
production d’electricite-chaleur se situe entre 75 et 
80%. 
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Les puissances maximales aciuelles sont d’cnviron 
200 MW cl . 

Les temperatures moyennes des gaz brules sont les 
suivantes : 

- entree de la turbine : 800...950 °C 

parfois jusqu’a 1 100°C 

- sortie de la turbine : 400—500 °C 

- apres la chaudiere 

de recuperation : t 100...200 °C 

- production de chaleur : 350... 100 °C 

Pour /' indice de production d'electriciti. on a : 

courant produit kWh n - A , 

n = : — — - : prrr- ~ 0,5.. .0,6. 

chaleur produite kWh 

La figure 223-173 represente un cxcmple d’instal- 
lation de cogeneration a turbine a gaz a circuit 
ouvert desservant un reseau de chaleur. 

Un second exemple est foumi par la figure 223- 
176. II s'agit Ih d'un systeme a deux circuits con?u 
pour eviter tous risques de corrosion en tombant en 
dessous du point de rosee des gaz brules. 

Les installations de cogeneration equipees de turbi- 
nes a gaz sont generalement erigees pres des zones 
rdsidentielles du fail qu’clles nc necessitent que peu 
d’eau de refroidissement. Quant aux bruits trg§ e^- 
ves produits tant a 1' aspiration qu’au refoiMrtent. 
ils doivent etre reduits au moyen de piegfS^son. 

11 n’existe pas en France d’exemple d‘^r§K&tion de 
cogeneration a turbines h gaz desse^jMUtin reseau 
de chaleur. mais de telles realisaKw existent a 
I’dtranger. En Allemagne par exdStnld7 tin peul citer 


comDustionp at 

iV’&Y 



Fig. 223-176. Installs 


seur. . — 

A echangeur defchal^ur gaz brules ; B echangeur de 

de Berlin/Charloltenburg 
:rlin/Wilmersdorf (3 X 83 MW de 
>mes), Sendling et Freimann pres 
ou encore la ville nouvellc 
pres de Breme. 



installations de cogeneration a turbines a 
turbines a gaz combinees 

is ce type d’installation, qui s’est revele tres 
la suite de realisations recentes. la 
turbine a gaz est montee en amont d’un generateur 
de vapeur. Les gaz brfiles a la temperature de 400 a 
500 °C en provenance de la turbine a gaz servent 
au chauffage d’une chaudiere de recuperation 
laquelle fournit de la vapeur a environ 30 bar et 
350 h 450 °C h une turbine h vapeur (fig. 223-178). 
Dans un tel montage, les deux turbines produisent 
de I’electricite. La vapeur perdue en provenance 
de la turbine a vapeur assure le rechauffage de 


turbine a gaz compresseur 



reseau de chaleur 


PA prechauffeur d'ai 
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Tableau 223-177 : Comparaison des caracteristiques 
fondamentales d une turbine a gaz et d'upn^eur a 


compresseur 


Fig. 223-178. Schema de principe d'une installation 
de cogeneration combinant une turbine a gaz et une 
turbine a vapeur. 

l’eau du rdseau de chaleur par I’ intermediate du 
condenseur. 

Le rendement global des grosses installations de 
cogeneration combinant turbines a gaz et turbines 
a vapeur atteint 80 a 85 %. II n'existe pas encore 
en France de realisations de ce type tandis qu’en 
Allemagne on pcul citcr l’installation de cogenera- 
tion de Miinchen-SikL A; 





Energie elecrrique 


Par ailleurs. il peut etre utile dans certains cas de 
pouvoir comparer les caracteristiques fondan^nta- 
les d’une turbine a gaz avec cellcs d’un rarHeuoa 
gaz. Le lecteur voudra bien se reporter a qetj^ffet 
au tableau 223-177. wf' U 

lixemple d' installation de cogenem, $a turbine 
a gaz 1 

On peut citer comme exem^rcTrai la dale de 
redaction du present chan^B^Ws llations de 
l'aeroport de Ly on-SatoKR ! Jiise service fin 

1 992 et dont le schdmMae^srincipt jprdsentd k 

la figure 223- 179. 2 


En comple 
•< Allemagne :/] 

Icur-forcc de 
CVC 04/1991^ 

Jailer specialise de Pau » par M. Le Loir. 
CVC 04A^L p 38 & 41 . 

« Lusma~a«fepatiale de Meaulte» par C. Benhier. 
CVC 01/W93. p. 45 et 46. 

2) Resume de Particle de 1‘AICVF Rhone-Alpcs 
« Cogeneration par turbine a gaz a l'aeroport de Satolas » paru 
dans le n" 06/07-1995 de la revue CVC. 




L’electricite est produite par deux sources EDF 
d’une puissance maximale de 10 000 kW. trois 
groupes dlcctrogdnes de 1 530 kVA chacun (non 
represents sur la figure) el une turbine a gaz compo- 
see d’un altemateur de 4 000 kW et d'un recupe- 
rateur thermique de 5 700 kW. En 1993. la 
consommation electrique totale a etc de 18 580 MWh 
fournis a concurrence de 12 578 MWh par les 
lignes EDF. 1 343 MWh par les groupes electroge- 
nes ct 4 658 MWh par la turbine k gaz. Le coin 
total de I’dncrgic dlcctrique consommee s’est 
elevd a 4 795 64 1 FF HT et le surplus de produc- 
tion propre revendu k EDF s’est eleve a 758 MWh 
pour un montant de 596 319FFHT. Le coflt 
moyen du kWh (EDF + groupes) s’dtablit k 
0.24 FF HT. 

£nergie thermique 

L’energie thermique est produite a partir d’une part 
de trois chaudieres a eau surchauffee de 8 1 00 k W 
de puissance unitairc el d’ autre part du recuperateur 
de 5 700 kW monte sur les gaz brulds de la turbine 
a gaz. En 1993. le combustible utilise (du gaz tant 
pour la turbine que les chaudieres) a foumi une 
quantite d’energie valorisable de 23 402 MWh dont 
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Fig. 223-179. Schema de principe des installations de cogeneration de\^6raport de Lyon-Satolas. 
TAG = turbine a gaz. 


Fig. 223-180. Groupe turbine a gaz Typhoon EGT des 
installations de cogeneration de I'aeroport de Lyon- 
Satolas. 


-25. Indice de production electrique 

L'inilice de production electrique n indique quel 
est Ic rapport entre lcs quantiles d’electricitc ct de 
chaleur produites : 

_ production d'energie Electrique 
production d'energie thermique 


C’est un critere d’importance pour toute installa- 
tion de cogeneration. 

Si I’on mesure les quantites de courant electrique 
et de chaleur avec la meme unite, le diagramme 


15 942 MWh par les chaudieres et 7 460 MWh par 
le recup^rateur de la turbine. Le cout faciurc du 
combustible s’eteve it 1 350 145 FFHT et le 
valorise de l'cncrgic foumie par le recuperate 
625 152 FF HT. On peut done considerer en c 
nitive que le cout facture du combustible cor 
pond a une energie valorisee de 23 402 MWh 
un cout unitaire du combustible (sur PCI) 
57,69 FF HT representant une baisse de 22,6 % 
par rapport a 1'annee precedente (nombre dc 
degres-jours unifies differents, mais Rirgrot 
absence de cogeneration). 


Bien entendu, la decision de realisatieq^nne telle 
installation a fait suite a une etudePfa^eiitahilite 
complete. En fait, la Sinerg. mafifii^i ou vrage, a 
finance la totality de l'invcsti.^fem^nt (20 MF) et 
reste proprietaire des equipemetit^ qui sont mis a 
la disposition de I’atiropwc^ 7 contrepartie de 
loyers egaux a 81 % dqf^^nomies linancieres 
effcctivement constat^ pendant une duree de 
6 ans. 


esenle le groupe turbine a 


En 1991, k>qomnrc dc turbines a gaz. de plus de 
100kW cl er^prvice s'elevait it 20 dont 18 dans 
lfinduslrie ©t 2 dans le tertiaire. leur puissance 
electrftpre^otale atteignant 250 MW. Fin 1993. la 
puissance electrique installee atteignait 380 MW 
et en Pan 2000, on dcvrail alteindre 1 000 MW soit 
1’ equivalent d'une tranche nucleaire. 
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h,s (fig. 223-148) donne approximativement la 
valeur du rapport n precedent : 

h 3 - h r 
h A . - hy' 

Le numerateur correspond a la puissance indiquee 
par la machine a vapeur. le denominateur a la puis- 
sance thermique ddlivree par le condenseur. On 
voit done claircment que le rendement sur la pro- 
duction d'electricite sera d’autant plus eleve que la 
contrcpression sera faible. Rapporte a la consom- 
mation de vapeur par kWh on obtient les relations 
suivantes (cf. § 138-1 . tome 1) : 

— consommation specifique de vapeur : 

3 600 . 

v = — en kg/kWh ; 


3 600 

" v(* 4 ) • 

Si I' on pose en moyenne : 

h A - h v = 2 600 - 250 = 2 350 kJ/kg, 


Valeurs moyennes de l’ indice de productioirelec- 
trique : 

- pour les reseaux de chaleur a vapeur 

n ** 0,1 5. ..0.20 

- pour les rdseaux de chaleur h ei 

n * 0.20...0 


Example 
Soit un reseau de el 
peratures aller et 
ment de 110 "C et ’ 
produite a une pi 
de 450 “C, que^ 
egale a 60 "C 
tion necessyii 
tempera) 



rhaude dont les tem- 
respective- 
Ichant que la vapeur est 
50 bar et une temperature 
dure de condensation est 
iression effective de distribu- 
le reseau est de 2 bar pour une 
10 = 120 "C, determiner la 
consommal^^pecifique de vapeur ainsi que 
I'indicAdf^pduction d’electricite. 



Important a un diagramme h, s de la vapeur 
¥ ou diagramme de Mollier (fig. 223-148 par 
ihple ou fig. 133-6b dans le tome 1) ou mieux a une 
tble de vapeur d’eau pour plus de precision, on 
trouve : 



tion de la contrepression. 


- h s = 3 311 kJ/kg (pour 50 bar et 450 °C) ; 

- h 4 . = 2 764 kJ/kg ; 

- /«,. = 259 kJ/kg. 

D’ou la consommation spedfique de vapeur (cf. ega- 
lement § 138-1, tome 1) : 

3 600 

” (Aj-A 4 ) 

3 600 

3 311 - 2 763 
= 6,6 kg/kWh 

et 1’indicc de production d'electricite : 

3 600 

" 6,6(2 764-259) 

= 0,216 kWh/kWh. 

Dans les rdseaux de chaleur h temperature varia- 
ble en fonction de la temperature exterieure. 
1’ indice de production electrique augmente lorsque 
la temperature de I’eau diminue. Les installations 
ne fonctionnent a temperature maximale que quel- 
ques jours dans l’annee. La production de courant 
depend avant lout de la temperature moyenne de 
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Taller en moyenne annuelle. On a reporte sur la 
figure 223-185 revolution de la temperature aller 
en fonction du coefficient de charge, celui-ci etanl 
en moyenne de 40 a 50 % de celui du fonctionne- 
mcnt a pleine puissance. 



coefficient de charge en % 

Fig. 223-165. Evolution de la temperature aller d' 
reseau de chaleur en fonction du coefficient de 
charge d'une installation de cogeneration. 


ditions maximales des batiments sont rarement 
atteintcs. Pour cette raison, la temperaturGftpqypnne 
aller se situe souvent de 5 a 10 K en de? 
valeurs theoriques calculees. 

L ’indice de production d 'electricite^t 
tions de cogeneration cquipees ddTtM ines a gaz 
ou de moteurs a combustion, in situe dans 
la fourchette 0,5 a 0,8 kWh/kw 


-26. Reseaux de dist 


Les fluidcs calopoi 
de chaleur sont, " 
dernier fluide 
situations 
gucre que 
industrielf 
utilisei&d^ 



'installa- 


(tilisables dans un reseau 
^la vapeur. Toutefois, ce 
Ibdisparaitre — sauf dans des 
ss - et on ne le rencontre plus 
1 cas d'anciennes installations 
it pourquoi les reseaux modemes 
ii qui permet une meilleure regula- 
tion eH function de la temperature exterieure. ces 
reseaux^poctionnant avec des ecarts importants, 
par ifxpqmie 1 10/60 "C, Taller pouvant cependant 
; 140 °C. 



mages et incom enients des reseaux a vapeur 
f*our les a\’antages. on peut citer : 



Exemple 

Soit un reseau de chaleur 110/70 °C a ti 
variable en fonction de la temperature 
vapeur ctant produite a 100 bar/500 Pf 
La figure 223-185 indique que, en rfnWjme annuelle, 
la temperature moyenne de TmliqOest d’environ 
70 “C. Si Ton estime a la pression 

moyenne du reseau corresopmhipt a une tempera- 
ture de 70 + 10 = 80 ”C esUMppis bar (contreprcs- 
sion), la figure 223-lsi^ chvnne un indice de 
production d'electricite/^=o3l kWh/kWh. 

La turbine est gefi£rajen|bnl determinee a partir de 
la charge moyendeysg reseau. Le complement de 
chaleur necessujredes journees hivemales les plus 
froides est ebuvera par de la vapeur vive, de la 
vapeur de ^fiimiigc ou encore une chaudierc de 
pointc^Se reporter aussi a la figure 223- 191. 

II faut fijrairs determiner les besoins calorifiques 
avec beaiKSoup de bon sens. Le rendement reel sur 
la production d’electricite est generalement encore 
plus eleve, car T experience montre que les deper- 


- la possibility de raccorder facilement differents 
types d’usagers ; 

- la facility du comptage d'energie thermique ; 

- la simplicity de preparation de l’eau chaude 
sanitaire. 

Pour les inconvenients, on notera : 

- la production de courant plus faible : 

- la necessity d’entretenir le reseau de condensats 
ou sinon les pertes de condensats seront 
importantes : 

- Timpossibilite de vaincre des distances supe- 
rieures ti 5 km ; 


1) En complement: 

« Gestion dynamique d'un rdseau de vapeur » par 

G. Delhoume. CVC n° 1 1/1993 p. 29 & 32. 

« Optimisation des reseaux It basse tempdraturc » par 

H. Maurer. CVC n" 11/1993 p. 33 & 35. 

« Pilotage d'un reseau de chaleur par la logique floue » par 
M. Duran, CVC n° 1 1/1993, p. 24 a 28. 
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- les deperditions thermiques plus importantes : 

- la plus grande difficulty de pose dcs canali- 
sations ; 

- Pimpossibilite d' assurer une regulation centra- 
lize. 

Avantages et inconvenients des reseaux a eau 

Au titre des avantages, on peut citer : 

- la production d'electricitd elevee ; 

- la grande facility de faire face aux pointes en 
augmentanl la temperature aller : 

- la possibility de regulation centrale : 

- la possibility de distribuer la chaleur a grande 
distance (10 a 15 km) ; 

- les deperditions thermiques faibles ; 

- la possibility d'cmmagasiner de la chaleur dans 
le reseau. 

Pour ce qui est des inconvenients, on peut citer : 

- le cout d’invcstissement du reseau impor 

- les appareils de complage thermique i 

- la possibility tres limilee de fourniMgia'vapeur 


Suivant le type et Pemplacement des usagep on 
distingue differentes formes de reseaux 01^223- 
188): " ' 

1 . Reseau radial. Tous les usagers sonprqcCbrdes a 
une conduite issue de la centrale. M^ztlors les 
reparations sont difficiles lorsqu'iPy^l rupture de 
canalisation ou des incidents ilivqAbg^ est un sys- 
t6me bien adapte aux petites centcafe. 

2. Reseau boucle. II conwei|ytlans le cas des 
grands reseaux dessems,parplusieurs centrales. D 
presente une plus <tra®K Zc^ite de fonctionne- 
ment en cas d'avarilsf^ 8 



3. Roseau 
lorsqu’une c< 
desbesoins 
stockagc., 
vue securi 
cas de 


est la disposition utilisde 
' :ifique assure la couverture 
fleet lorsqu’il y a des baches de 
Willeure solution du point de 
^fonctionnement. a adopter dans le 
"installations de cogeneration. 

& distribution peut etre du type a un. 
quatrc canalisations. 

jrj feme a une settle canalisation ulilisant la 
^ r comme fluide calovecteur sans retour des 
aidensats est tres repandu aux Etats-Unis car le 
cfout du reseau est reduit et l'entretien minime. 
mais par contrc les pertes thermiques sont 
elevees : il necessite par ailleurs un traitement 
d’eau tres pousse et parfaitement adapte. 

Le systeme a deux canalisations est le plus 
repandu et sert a vehiculer tant de la vapeur que de 

Dans le cas d’un reseau a trois canalisations a eau, 
l'une des tuyauteries aller &. regulation centrale de 
temperature sert au chauffage, la seconde tuyaute- 



centrale de pointe 
reseau mailte 


Fig. 223-188. Differents types de reseaux de chaleur. Le mot « centrale » designe ici soit une chaufferie soit 
une installation de cogeneration. 
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rie aller k temperature constante est utilisee pour la 
preparation d’eau chatide sanitaire, les installa- 
tions de ventilation, la chaleur industrielle, etc. et 
la troisieme tuyauterie constitue le retour commun. 

Dans un systeme a quatre canalisations, la pre- 
miere tuyauterie aller est utilisee a des fins de 
cliauffage, la seconde dessert des process indus- 
triels et les deux dernieres constituent des retours 
separes. C'est cependant une solution rarement 
envisagee surtout lorsque la temperature retour en 
provenance des process indilstriels est elevee. 


-27. Courbe de charge 

On appelle courbe de charge la representation gra- 
phique de la puissance thcrmique sollicittie par les 
usagers tout au long de l’annee ou d'une saison de 
chauffage (fig. 223-191). En regie generate, les 
charges maximales n'ont lieu que quelques jours 
voire meme que quelques heures au cours d'une 
annee. Pour le reste de I'annee ou de la saison de 
chaufle, le coefficient de charge est egal au rapport 
de la puissance thcrmique sollicitee a la puissance/^ 
thermique maximale disponible el varie entre 20 el a 
50 % (fig. 223-194). 

Meme en periode de charge maximale, dans le cas 
par exemplc d'un reseau desservant des immeu- 
bles d’ habitation, la charge thermique maSin^ 
effective se situe aux alentours de 60 ^OuMotal 
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Fig. Exemple de courbe de charge d’un 

reseaiLde chaleur desservi par une chaufferie et ne 
servant qu’au chauffage d'immeubles (sans produc- 
tion d'eau chaude sanitaire). 



3 de charge moyenne d’un 
fsservi par une chaufferie. 

des pui.sVndefc raccordees de tous les abonnes. Le 
facietir^^stmitlianeiie : 

geharge thermique maximale effective 
somme des puissances raccordees 
de tous les abonnes 

^fletc les particularites de fonctionnement du 
reseau ainsi que les habitudes des abonnes. 

Les fluctuations joumalieres de charge du reseau 
et par consequent de la chaufferie ou des installa- 
tions de cogdndralion s’obliennent en tra?ant, pour 
la joumee consideree, 1'evolution de la charge aux 
differents moments de la joumee (fig. 223-196). 


100 

% 
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12 16 
horaire 

Fig. 223-196. Exemple devolution de la courbe de 
charge d'une installation de cogeneration desser- 
vant un reseau de chaleur au cours de deux jour- 
nees d’hiver. 
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On constate facilement non seulement les periodes 
de moindre charge la nuit et les pics en debut de 
matinee mais egalemenl l’effet accumulateur de 
chaleur dans la chaufferie, dans les batiments eux- 
meines et dans les baches de stockage. 

On peut definir une duree d’ utilisation annuelle a 
plein d d’un reseau : 

quantite d'energie thermique foumie 
, dansl'annee 

a = ; — 

puissance nlccordee 

qui s’exprime done en h/a. 

Dans le cas d'un reseau n'assurant que le chauf- 
fage de locaux. la puissance raccordee a prendre en 
consideration est celle des moyens de production 
en chaufferie. Par contre. dans le cas ou les instal- 
lations desservent des systemes de production 
d’eau chaude sanitaire. de ventilation etc., il faut 
prdvoir un coefficient de majoration, de meme que 
pour tenir compte des pertes du reseau. 

Pour des installations de cogeneratioji desservant 
des sites industriels, on a : 

d = 2 000 a 8 000 h/a. 

tandis que dans le cas de chaufferies assurant un 
chauffage d 'ambiance seul, on a : 

d=l 200 h 2 000 h/a, ° 0 

avec une moyenne. evidemment variahie^une 
region geographique a I'autre, Rtemtiron 
1 500 h/a. ^ 


-28. Cas particular des peWi 
de cogeneration a modulef 


Generalitei 


tallations 



Une petite installatii 
tallation equi[ 
combustion intei 
allanl de 5 h. 


generation est une ins- 
>u plusieurs moteurs a 
is une gamme de puissance 
' ,. Le moteur, qu’il s’agisse 


•• Biontof^^eQuShiralioii dans l'habilal el le teniaire 1 » 

J. ZimgitLgW' n" 540/1992. p. 79 a 87. 

« Moteurs Vgaz el cogeneration » par P. Daverat. Revtie Gene- 
rale de Thermique. n” special novemhre 1993, p. 6 15 elsuivantes. 
« La cogendration par moteurs altcmatifs » pari. Haushalier, n" 
spdeial de la RGT. novembre 1993, p. 634 et suivantes. 


d'un moteur a gaz ou d'un moteur diesel, enmrine 
un generateur de production d'eleciricih^ei^est 
grace it 1’ utilisation des pertes therm^fu^svSu 
moteur que Ton transforme [’installation dmrase 
de production d’ electricity en installation, ffe pro- 
duedon d'energie electrique et d'ene^ie^ thermi- 
que, done en installation de cogeifeauon dont le 
rendement global peut attein^e^S^L Suivant le 
type de combustion, le rendemgtK^l 'a production 
d'electricite varic de 35 % pdyratfmoteur a explo- 
sion k 38 % pour un moleUndiescl. 

Bien que les petites/l^^latieiis de cogeneration 
ne desservent pas a (progranent parler des reseaux 
de chaleur conlraitemeHf^ux grandes installations 
equipees de turpmei^ vapeur ou a gaz, nous les 
traitons dansflbxwesent sous-chapitre comme un 
prolongemgmMiy^ installations de cogeneration 
abordecs qqnsNfcs prdeedents paragraphes. 

Les pemdsihstallations de cogeneration se presen- 
tant sos^m/sous forme compacte de modules, on 
peuhSMm^nt les adapter aux differentes situations 
ees. Les domaines d’ utilisation privilegiee 
#dules de cogeneration sont constitues par 
; les constructions ou ensembles de construc- 
ts dans lesquels les besoins simultanes d’elec- 
tncite et de chaleur vont permettre de tirer profit au 
maximum des deux formes d’energie produites par 
1’ installation de cogeneration : il peut done s’agir 
aussi bien d’un etablissemenl industricl que d’un 
hopital, une piscine, un centre sportif etc. Par 
ailleurs, la rentabilite financiere d'une installation 
de cogeneration peut etre amelioree lorsque le sur- 
plus de production d’electricite peut etre injecte 
dans le rdseau public. 


-282. Fonctionnement 

Les principaux consiituants de tout module de 
cogeneration sont le moteur, le generateur. l echan- 
geur de chaleur sur le circuit d’eau de reffoidisse- 
ment et l’echangeur de chaleur sur le circuit des 
gaz brflles (fig. 223-201). L’eau du circuit de chauf- 
fage traverse d'abord Y echangeur eau de refroidisse- 


« Japon : accelerer lc developpemcnt des installations dc coge- 
neration de petite puissance » par M. Hirata, CVC 04/1991. 
p. 49 a 52. 

« Un exemplc dans I'immobilicr : ics Olympiadcs » 
par E Altmayer. CVC n° 01/1995, p. 47 et 48. 

■< Le centre hospilalier de Cannes » par P. Anselme, CVC 
n" 01/1995. p. 49 it 51. 
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Fig. 223-201. Exemple de modules de cogeneration en local technique. 


meat ce qui pentiet dans un premier temps de 
relever sa temperature aux alentours de 80 "C puis 
I’echangeur de chaleur sur les gaz brules ce qui 
permet une nouvelle fois de relever sa temperature 
sans toulefois depasser environ 110"C. L'echan- 
geur sur les gaz brutes permet d‘ abaisser la tempe- 
rature de ccux-ci d’ environ 400 a 600 °C suivant lc 
type de moteur a environ 120 °C dans le cas d’u 
moteur a gaz et 180 °C dans le cas d’un moteur 
diesel. La figure 223-198 represente le schema de 
principe d’un module de cogeneration a mogur a 
gaz et figure 223-201 un exemple de rcalisar-" 

L’eau rechauffee par recuperation d'em 
mique sur les sources chaudes d’t 
habitucllement utilisde it des fins 
mais peut egalement servir pour asst 
de sechage, produire de la vapour 
mise en temperature d’air danK 
aeraulique etc. 

Le raccordement electritpw^fe 1' installation de 
cogeneration sur le rcseaSkiemiit habituellement en 
basse tension 400 V. Sliwaitf le type de fonctionnc- 
ment electrique nr^Awi peut utiliser soit des 
gendrateurs aSYrteptanes (fonctionnement en 
parallele avec Iefese2u) soit des generateurs syn- 
chrones (fqfictforaemenl isole ou en secours), ces 
gencrateurs / imt^irectemcnt couples au moteur. 

Les iwteui4-iitilises sonl tout simplement des 
moteu^teS’erie de l’induslrie routiere ou navale 
(fig. 222^02) auxquels on a adjoint des cchan- 
geurs de chaleur, le tout etant complete par des 
systemes modemes de regulation assuranl le fonc- 
tionnement entierement automatise des modules. 


Etant 

dleve 


niveau de puissance acoustique 
- de I’ordre de 90 h 100 dB (A) 
nsable dans tous les cas de prendre 
ons efficaces en vue de reduirc le bruit 
les moteurs (fig. 223-203). Les plus 
odules actuellement disponibles sur le 
une puissance electrique de 5 kW pour 
missance thermique de 12 kW. Afin de renta- 
>er au mieux l’investissement initial, les modu- 
de cogeneration sont d’abord utilises pour 
couvrir les deperditions courantes, e’est-a-dire 
hors conditions metdorologiques les plus defavo- 
rables, et ce afin de ne pas devoir investir dans un 
module plus ondreux capable de faire face a toutes 
les situations. Lorsque les deperditions sonl maxi- 
males, on prdtere assurer les besoins en faisant 
toujours fonclionner 1’ installation de cogeneration, 
qui travaillera alors a pleine puissance, le comple- 


air neuf 

"siiendeux sur 
entree d'air de ventilation 
ventilateur de ventilation 
mecanique du local 
technique 

Fig. 223-203. Mesures de protection acoustique a 
prendre pour eviter la propagation des bruits pro- 
duits par un module de cogeneration hors du local 
technique qui I’abrite. 
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Fig. 2^20^bxemple de moteur, ici de type diesel, auquel il suffit d’adjoindre un alternateur et un recupera- 
teur cm'Sfesieur sur les gaz brules pour le transformer en module de cogeneration. L'echangeur de chaleur sur 
le circwde refroidissement du moteur (ci-dessus, en bas) fait quant a lui toujours partie de la livraison du 
moteur et peut etre soil a refroidissement a air soit a refroidissement a eau (eau perdue ou circuit de chauf- 
fage) (doc. Wartsila SCM). 
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ment etant assure par une chaudiere de pointe dont 
I’investissemcnt est toujours tits inferieur a 
I’invcsiissement supplemental qu'aurait coutc 
une installation dc cogeneration plus puissante. 
Alin d'optimiser le temps de fonctionnement d'un 
module de cogeneration, on peut le coupler a un 
accumulateur de chaleur. La figure 223-205 repre- 
sente un exemple d’ installation de cogeneration a 
6 modules. 

Toutc installation de cogeneration doit bien 
entendu satisfaire aux exigences de la reglementa- 
tion tant des points de vue niveau de pression 
acoustique a proximite que emission de polluants. 


Tableau 223-204 : Bilan thermique de deux types de 
moteurs a combustion interne en % de^l'e^rgie 
potentieliement contenue dans le carburanRvTx^ 



Fig. 223-205. Exemple de local technique pour une 
installation de cogeneration a 6 modules. q 


4 6 B 10 12 

taux de compression 

223-209. Rendement de deux types de moteurs 
a combustion interne. 


P pompes ; RS reservoir de stockage sift- 
presseurs ; CP chaudiere de pointe. 


-283. Bilan thermique 

Le hilan thermique d’un timclutevde cogeneration 
peut etre tres variable su^anoS type de moteur 
utilise, la puissance. lePca!®firant ou encore le 
mode de fonctionnemeimNPour des moteurs de 
puissance comprise^iK^0,5 et 1,0 MW, on peut 
partir sur les valmwiy^cnnes du tableau 223-204. 

Pour ce qui ^esrides rendements effectifs des 
moteurs a exMosion et des moteurs diesels, se 
reporter a fir^i^fe 223-209. 


Le d£mzd£bu de refroidissement en circulation 
est fotv^ti^n du rechauffement dans le moteur. en 
general aux alentours de 80 °C el quant au volume 
de gaz briiles, il est donnd aux tableaux 137-2 
(pour le gaz-oil) et 137-3 (pour le gaz) du tome I . 


-284. Rentahilite 

La rentabilite d’une installation de cogeneration a 
modules depend essentiellemcnt de la duree d' uti- 
lisation du materiel d’une part cl du bilan ilectri- 
que de l’aulre. Ce dernier bilan est un bilan 
financier tenant compte du prix de revient dc 
l’eiectricite autoconsommee et du prix dc vente du 
surplus. En fonction des caracteristiques energeti- 
ques de Fobjectif a desservir tant en chaleur qu'en 
electricite, le fonctionnement des modules sera 
plus ou moins oriente vers l’unc ou vers l’autre de 
ces energies. Dans le cas d'un fonctionnement a 
predominance energie clcctrique, les surplus de 
production d’ energie thermique sont stockes dans 
des baches et. lorsqu’il y a deficit, la couverture 
des besoins complementaires est alors assurec par 
une ou des chaudieres conventionnelles. Dans le 
cas d’un fonctionnement a predominance energie 
thermique. e’est le reseau public d’electricite qui 
est utilise soil pour y injecter le surplus d'energie 
electrique produil soit pour foumir l'appoint 
necessaire en cas de deficit de production. 


223. RESEAUX DE CHALEUR 


361 


Etant donne la grande diversite des conditions de 
fonctionnement possibles d’une installation de 
cogeneration a modules, il est absolument indis- 
pensable dans tout projet dc faire une analyse 
energetique precise des besoins dans le temps. A 
cet effel. on etablira des diagrammes sur lesquels 
apparaitront I’evolution dans le temps, en particu- 
lier joumaliere et annuelle, des besoins tant en 
electricite qu'en chaleur (diagrammes de charge). 
L est alors necessaire de verifier si. tout particulie- 
rement dans le cas de fluctuations saisonnferes, 
celles-ci ne pourraient pas* etre compensees par 
interconnexion a d’auLres objectifs voisins - par 
cxemple couplage a une installation force-chaleur- 
froid avec utilisation de machines frigorifiques a 
absorption (conditionnement d’air/climatisation 
en particulier pendant les mois d'ete) - ou encore 
si les modules de cogeneration ne pourraient pas 
servir si necessaire de source de secours d'electri- 
cite. ce qui permettrait d'opthniscr economique- 
ment l’installation de cogeneration envisage. 

Dans tout calcul de rentabilite, les principaux 
parametres a prendre en compte sont les suivants : 

- cofit d’investissement pour lequel il faut compter 
6 000 a 10 000 FF/kW cl , y compris le matel ' 
d’insonorisation ; 

- cofit dc realisation du local technique : 700 a 
I 000FF/kW el , y compris l'insonoris^n^es 
parois ; 

- cofit du combustible : gaz (cf. ta 
tome 1 ) ou gas-oil ; 

- nombre d’heures d'utilisati 
d’une annee : > 4 500 h/a ; 


- frais d’exploitation ( 
etc.) ; 

- duree de vie dt 
40 000 h, apres 
necessaire ;k K 


- ventes du suijdu^d'electricite produil. 

En regie g&St^le. et pour des raisons tant de 
fonctionnfhiferit que de securite. on prevoil plu- 
sieu^moteurs mis en route les uns apres les 
autresravi8nction des besoins (fig. 223-212). La 



: aux alentours de 
remise a neuf est 


puissance totale des moteurs est normalement 
fixee en gros a 50 % des besoins tadjmfiques 
maximaux, ce qui. habitueUement.^£J^ de 
satisfaire a peu pres 80 % de la consorwiation 
calorilique annuelle. Le reste doit etn?bp < 3vert par 
une chaudiere de pointe a moin^sfcM n’est ete 
prevu un accumulateur de chal&tjrjjui. lui aussi. 
doit etre complete par li|^dutudrgre de pointe 
lorsqu’il ne peut faire faceiN^keul & la totalite 
de I’apport complementa&r^uhaite (fig. 223- 
215). 




1000 3000 5000 7000 8760 

2000 4000 6000 h/a 8000 

nombre d'heures de fonctionnement 
dans I'annee 


Fig. 223-212. Exemple de couverture de besoins 
thermiques par les 5 moteurs d’une installation de 
cogeneration. 


Cellule de cogeneration et pompe a chaleur 

Tout module de cogeneration peut etre directement 
couple a une pompe a chaleur ou a une machine 
frigorifique : on parle alors d’ installation en tan- 
dem (fig. 223-218). En fonction des conditions de 
fonctionnement, l’energie mecanique des moteurs 
peut etre utilisee soit pour rentraincment du gene- 
rateur soit pour celui du compresseur. II est merae 
possible de faire fonctionner simultanement le 
generateur et le compresseur. leur fonctionnement 
s'effectuant alors bien entendu en dessous des 
conditions nominales. 

II existe encore peu d'exemples d’installations en 
tandem, leurs domaines privilegies d’einploi etant 
constituds par les centres sportifs combinant une 
piscine et une piste de patinage ainsi que par les 
abattoirs. 
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Fig. 223-218. Schema de principe d'ui 
tandem). 




de cogeneration couple a une pompe a chaleur (montage en 


-285. Exemple d’install 

C’est celui du College d^Pt^/we. etablissement 
public d'enseignement /fipetreur. dont l’installa- 
tion de cogeneration a^ten^se en service en 1992. 
Cette installation <2qmp$£nd un moteur a gaz 
accouple a un ifltejMttjur permettant de produire 
470 kW cl et une (fchtagration de chaleur sur le cir- 
cuit de refiwliSs^ment du moteur et sur I’echappe- 
ment des jja^la puissance thermique des 


Sflico-economique d’une installation de cogenera- 
jr thermique au gaz appliquee it un hflpilai. Simu- 
lation par Mccathcr-AA ». par J. Irani, n" special RGT. 
novembre 1993. p. 606 et suivantes. 


recuperateurs de chaleur atteignant 700 kW ce qui 
permet d’alimenter le circuit de chauffage 
90/70 °C. La ligure 223-221 represente une vue 
d’ensemble des installations de cogeneration. 

L’ installation de cogeneration fonctionne pendant 
les cinq mois de la periode d’hiver d'EDE (novem- 
bre it mars) couplee au reseau EDF qui apporte le 
complement si necessaire. Le restant de 1'annee, le 
College de France est alimente par le reseau EDF, 
le moteur ne fonctionnant qu’en secours. En 
appoint de la puissance thermique rdcuperee sur le 
moteur a gaz. il est pr£vu cinq chaudieres a eau 
chaude totalisant 2 375 kW. 

Avant la mise en place de (’installation de cogene- 
ration, la facture annuelle energetique (electricite 
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Fig. 223-221. Module de cogeneration a moteur a gaz du College de Fr 


+ chaleur) atteignanl environ 1 900 kFF HT, alors 
qu'elle est a present (1993) tombcc aux alentours 
de 1 200 kFF HT (frais de maintenance et garantie 
inclus). 

Le monlanl de V inveslissement a ete de 3 500 k 
FIT pour I’installation de cogeneration proprem 
dite (moteur-altemateur et controle comman 
recuperateur et aerorefroidisseur. installation el 
trique, genie civil, etudes et realisation) y comj 
les modifications demanddes par le College uc 
France en matiere d’isolation phonique et de sup- 
pression du panache de fumee (surcout 500 kFF 
HT). Le temps de retour brut de I’instalMSbiiSbst 
--si de 5 ans. 

Le Jinancement de I' installation a ete=a&^e par un 
dtablissement financier qui " 
du College de France sous fot 
d’une duree maximale de 10 
remboursemenls 
cote. Gaz de France garantit’ 
les dconomies realisees 
aux prix des energies. 


-3. Reseau^ro>chaleur alimcntes a 
partir d’uiW^usine d ‘incineration 
d’ordurtf^^ttlageres (UIOM) 

Nous . avonC^cise au paragraphe 223- 1 1 que lors 
des drcmgres statistiques nationales etablics en 
1990, (kJWance comptail 353 reseaux de chaleur 
d’une puissance superieure a 3,5 MW. A la meme 
date, 20 % des chaufferies alimentant ces reseaux 
utilisaient comme combustible des ordures mdna- 


geres. 1993. on comptail 93 usines 

d'incinemiom d'ordures menageres (U.I.O.M.) 
avec (rem^ration de chaleur. ce chiffre ctant en 
constVtcajbgmentation depuis. 

des usines d’ incineration d'ordures 
s avec recuperation d'energie thermique 
: puisque F incineration permet non seu- 
eliminer de nombreux dechets 1 mais en 
:s valoriser. Certaines de ces usines fonc- 
uonnenr d’ailleurs en cogeneration, l’electricitc 
produite etant surtout autoconsommee. Dans pres- 
que tous les cas, la cogeneration s’effectue au 
moycn d’une turbine a vapeur et Ton peut dire que 
les meilleurs temps de retour sont obtenus. dans 
l’ordre : 

• en reseau it eau chaude : au moyen de moteurs 
a fuel Iourd, moteurs a gaz, turbines a gaz sans 
post-combustion ; 

• en reseau a eau surchairffee : 

- jusqu'a 80 MW lh : au moyen de turbines il 
gaz sans post combustion puis turbines a 
vapeur; 

- de 80 a 1 80 MW th : au moyen de turbines k 
vapeur et & peu pres & dgaJite de turbines ii 
gaz a veine d’air ; 

- au-dela de 180 MW Ih : au moyen de turbines 
a gaz it veine d’air puis de turbines a vapeur. 


1) Rappelons qu'en 1995, la masse de dechets a ellmlncr en 
Fiance est en gros de I kg par personne et par jour. On peut 
recycler uujourd'hui le verre, la fenaille. la matiere organique 
ct quelquefois le plastiquc ; mais le recyclage est limitc et il 
faut trailer le rexle. 
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Parmi les UIOM fonctionnant en cogeneration, si 
la plupart est a predominance production d'energie 
thermique , certaines sont a predominance produc- 
tion d'electricite. cettc orientation resultant sou- 
vent de considerations locales. C’est ainsi par 
exemple que l’usine d' incineration de Toulon' 
valorise les dechets essentiellement sous forme 
d’electricite et ce pour deux raisons essentielles : 
d’une part la situation touristique toulonnaise qui 
fait quc la production d’ ordures menageres est plus 
importante en etc qu’en hivfer et d autre part la 
situation gcographique qui fait que les hivers sont 
souvent tres doux. 

Les UIOM sont majoritairement implantees dans 
des zones a forte density de population ou d'intense 
activite industrielle puisque 70 % d’entre elles 
desservent des populations comprises entre 50 000 
et 300 000 habitants. 

L'interet iconomique d’une usine d‘ incineration 
d’ordures menageres croTt avee la taillc des fours 
d’incineration, de sorte qu'un projet nc presente 
reellement d'interet que s'il conceme un tonnage 
suffisant de residus a trailer (de I’ordre de 20 000 
tonnes par an). 

La reglementation en vigueur impose l'epuration 
des fumees (cf. sous-chapitre 193, tome 1) ce qui 
est d’autant plus coflteux dans le cas dcsUlC^Vl 
que, par rapport a une chaufferie brulant Mdpm- 
bustible classique. il y a rejet au niveau dtrawer de 
produits inhabituels hautement toxftjbe^ 7 qu’il 
s’agisse d'acides (chlorhydrique. fflwSnydriquc 
etc.), de mEtaux lourds (plomb, mtfR^'etc.) ou de 
poussieres.- 


Un exemple d'usint zration d ordures 

menageres : I' usine c men desservant le 

re sea it de chauffage u a ville de Paris 



du Mans » par C, Raby, CVC n“ 6/7 - 


m de Toulon, en France, et la centrale de 
is-Unis » par M. Hulin, CVC n° 4/1991, p. 42 it 


C.P.C.U. alimente en vapeur, parallelement a 
chaufferie, le reseau de chauffage urbain(ff~ 
de Paris. 

Cette usine qui appartient au SYCTQMxa&urc la 
valorisation cnergetique des dccheK^jaselle doit 
eliminer grace a des chaudieres ^recuperation 
qui equipent les fours d'incp^atKjrr: L'exploita- 
lion de I' usine est assuree parl?N®petE T1RU * * * 4 . 

Les principals ca ra cteristfqu fcne I’usine sont les 
suivantes : ^ J" — \ 

- capacite nominate (Qpu 000 t/an ; 

- equipement (^r&cption : pesage informatise, 
dechargeiue^ipihanc de 20 camions, fosse 
de receptj^/Td^l 5 800 m 3 : 

incineration : 2 ponts roulants de 
!benne de 6 m 3 ) et 3 fours d'incine- 
28 t/h ; pour un pouvoir calorifique 
de 8 400 kJ/kg, on obtient done une 
de 235.2 • 1 0 6 kJ/h soit en gros 


.fquipement de recuperation d’energie : 3 chau- 
?aieres produisant 75 t/h de vapeur a 380 "C et 
40 bar et un groupe lurboaltemateur a contre- 
pression de 10 MW ; 

- puissance des aerocondenseurs : 1 07 MW : 

- iraitement des fumees de type humide au 
moyen de depoussicreurs electrostatiques et de 
6 laveurs ; 

- Evacuation des fumees par une cheminee de 
100 m au moyen de 6 ventilateurs de tirage : 

- divers : installation d’evacuation des mache- 
fers, poste de traitement des eaux. station de 
pompage de I’eau de la Seine, production d air 
comprime. controle et regulation par automates 
programmables. 

L’ usine en coupe est presentee a la figure 223-222 et 
ses pxincipaux paramcLres d’ exploitation font 
l’objet du tableau 223-223. Pour 1994. les 645 182 t 
incinerecs ont permis d’obtenir une quantite 



2) Hn complement : 

« I.'incidcnce de la cogeneration sur 1'environnement » (exem- 
ples dc Trenton aux F.wts-Unis et de Lyon en France) par V. Le 
Gal. CVC 04/1991. p. 34 i 37. 


3) SYCTOM = Syndicat Intcrcommunal de Traitement des 
Ordures Menageres de 1' agglomeration parisienne. 11 te groupe 

82 communes dont Paris qui lui ont confid le traitement des 

ddchets de 4.8 millions de personnes. 

4 ] T1RU = Traitement Industriel des Rdsidus Urbains. 
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Tableau 223-223 : Resultats d'exploitation technique de I'usine d'incineration d'ordures menageres 
SYCTOM a Saint-Ouen (Extrait du Rapport d'Activite Technique du TiRU, 1994). 



1990" 

1991"* 

1992 

1993 

^*994 

Reception (t) 

Syctom (avec transferts de Romatnville) 
Ddchets Industries et commergiaux 

Total 

571 353 
9 521 

580 874 

668 753 
14106 

682 859 

673 706 
12 637 

686 343 


^ 686 081 
8 629 

694 710 

Incineration (t) 

477 533 

628 150 

635153 ‘ 

'^^3’48 

645182 

Incineration horaire moyenne par four (t/h) 

18,28 

28,07 

28,35 (f 


28,01 

Disponibilite des iours-chaudiere (% sur I'annee) 

87,36 

85,35 

85.02\ 

U 88.65 

87,63 

Indisponlbilltd fortuite des fours-chaudiere (% sur Cannes) 

9.40 

5,44 


\ 2.81 

3,69 

Energie produite (kth) 

738 000 

1 042 000 

/®8po 

till 114 000 

1 099759 

Energle produite par kg d'ordures menageres incinerees (mth/kg) 

1 545 

1660 


1700 

1705 

Vaporisation horaire (t/h) 

43,62 

70.47^= 

^^7^05 

70.51 

70.22 

Taux de vaporisation (tvapeur/t incindree) 

2,39 

2.5-KS 

2,47 

2.50 

2.51 

Vapeur - ventes CPCU (t) 

1 018 072 

1 56^87nJ 

^538 631 

1 624 844 

1 598 177 

Electricity (MWh) production 
ventes 

16 357 
5 060 

Ct!w~ 

)J 52 640 
19822 

56168 

21267 

55 326 
20 686 

MSchefets - production (t) 

129 684 


166 204 

169 209 

168 085 

Cendres - production (t) 

12 968 

1 ^615 

11734 

12 907 

11704 

Rdsldus de lavage des fumdes - production (t) 

h 



1 059 

935 

Ferrailles- ventes (t) 

5 *fc 

10 373 

11803 

10 778 

10 439 


I : Saint-Ouent I de Janvier a mai 1999 


nt II de juln a dicsmbre 1990. 


d’energie de 1 275 720 MWh (correspondanl aux"- 
1 099 759 kth du tableau) avec une disponibilite de 
87 % et lcs 1 598 177 tonnes de vapeur produites 
ont permis de chauffer quelque 70 000 logemgpts 
par I’ intermediate du reseau de la Ccramgnie 
Parisienne de Chauffage Urbain. 



-4. Reseaux de chalei 
partir d’une centrj 
d’Electricite de Frai 

Ces reseaux de chalefi- Wit actuellement des 
reseaux basse temperMitrtyl' ont l’eau provient des 
circuits de refroidi&s^raprit des condenseurs utili- 
ses dans les ceptoiM^ectrogenes d'Electricite de 
France pour refrokhtfla vapeur d’eau qui sort des 
turbines c^nleqfcnhx altemateurs de production 
d'electricii^ferMpes turboaltemateurs). L’eau de 
refro idissefii&wns s condenseurs ressort a une lem- 


— I5VM"C, a pression atmospherique. dans le 
cas des centrales electrogenes refroidies en cir- 
cuit ouvert, c’est-a-dire dont 1’eau de refroidis- 
sement provient de la mer ou d'une riviere ; 


26 a 40 °C, a la pression d’ environ 1,5 bar, dans 
le cas des centrales electrogenes refroidies en cir- 
cuit ferme, c’est-a-dire dont I’eau de refroidisse- 
ment provient d’un refrigerant atmospherique. 

Cette eau a basse temperature est, dans la tres 
grande majorite des cas, utilisee pour des applica- 
tions specifiques en etablissemcnts agricoles ou 
aquacoles etablis it proximite des centrales (serres 
de marafchers ou d’horticulteurs, ecloseries de 
poissons. elcvage d’esturgeons etc.). 

Bien que 1’eau tiede soil generalementfoumie gra- 
tuitement, il ne faut pas perdre de vue que I’ arret 
des unites de production d’electricite a cenaines 
periodes peuvent conduire a des interruptions de 
foumiture d’eau tiede. C'est pourquoi un chauf- 
fage d' appoint a haute temperature est necessaire 
dans la plupart des cas, tout au moins pendant les 
periodes les plus froides de l’hiver. Dans la plupart 
des cas cependanL I’installation de chauffage clas- 
sique est dimensionnee comme s’il n’y avait pas 
d’alimentation en eau basse temperature. La cons- 
truction du reseau d’alimentation en eau tiede est 
souvent pris en charge par la SAFER. 1 


t ) Socictc d'Amenagement Fonder et d'Etablissement Rural. 
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Fig. 223-222. Vue et coupe schemati 
Ouen. 

1 rampe d'acces ; 2 atelieri 
ses 3 groupes four-chaudii 
de traitement des fumees ; 


sine d’incineration d'ordures menageres du SYCTOM a Saint- 

, 3 quai de dechargement ; 4 fosse de reception ; 5 chaufferie avec 
idenseurs ; 7 zone interne de traitement des fumees ; 8 zone externe 
10 pare a machefer/ferraille. 


"ermines centrales elt^Spgpnes, en particulier de 
ype nucleaire, sont eddmips pour foumir non plus 
le l’eau a bassetc^tMture (eau tiede) mais de 
" eau chaude, y&d>eitu surchauffee ou de la 
mpeur . 1 Cette ^ineruji£ provient alors non plus du 
rircuit de feffipissemenl mais de l'amont de la 
iurbine ou ane^pposition parliculierc permet de la 
prelever, ttep ainsi que sur les tranches de 
900 on peut prelever 300 MW„, et sur les 


tranches de 1 300 MW (| , 450 MW m . Cette energie 
peut permettre d’alimenter des reseaux urbains 2 ou 
industriels 3 . 


1 ) C’est la loi du 15 juillet 1980 ou « loi sur la chaleur » qui a 
imposd aux producteurs d'dlectricit* de prevoir la possibility dc 
prdlcvement de vapeur. 


2) L' alimentation d'un rdseau urhain par de la chaleur pro- 
duitc par une centrale electrogene EdF n'a fait l’objet 1 ce jour 
que de projets comme par exemplc la desserte du chauffage 
urbain du Havre par la centrale du memo nom ou encore de 
celui dc Lyon par la centrale de Bugey. Dans ce dernier cas. la 
difficulty reside dans les possibility d'amortissement des 50 
km de canalisations entrc Lyon el Bugey. 

3) C’est ainsi parcxemple que la centrale EdFde Fessenheim 
roumit 2 X 150 t/h de vapeur a une usine locale de produits 
chimiques. 
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Tableau 223-224 : Possibilites de desserte de reseaux de chaleur offerts par une tranche de 1 300 Ml 
centrale electrogene de type nucleaire d’Electricite de France. 



Le tableau 223-224^tfo^torie les possibilitds 
off'ertes par rutilisatrarNie la chaleur disponible 
d’une centrale albctt%|ne d’Electricite de France 
de I 300 MW d . (f^ 


-5. Rest 
froitf 


i doubles de chaleur ct de 


De tels reseaux sont generalement alimentds apar- 
tir d’une installation de production d’energie ther- 
mique comrae nous cn avons precedemment 


rencontrees, la chaleur produite pouvant etre 
simultanement ou altemativement, suivant les 
besoins, envoyee dans le reseau a des fins de 
chauffage ou vers les generateurs de machines fri- 
gorifiques a absorption a des fins de production 
d’eau glacee. Cette eau glacee parvient aux utilisa- 
teurs presque toujours par rintermediaire d’un 
second reseau. done independant du reseau de cha- 
leur precedent. 

L’installation de production de chaleur peut etre 
d’ailleurs du type a cogeneration, l’electricite pro- 
duite pouvant servir a I’entramement de machines 
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Fig. 223-230. Exemple de reseau double chaleur et froid desservi par ui 
type a moteur a gaz. L’eau glacee est produite dans une machine frigorif 
frigorifique ») dont le moteur fonctionne a I’electricite et une m^chTi 
« Groupe a absorption ») dont ie generateur est alimente en eau ch 
d'eau chaude a la sortie de I'echangeur sur les gaz d’echappei 
piquage et le groupe a absorption n’a pas ete representee sur ‘ 


de cogeneration, ici du 
^compression (notee « Machine 
rfgorifique a absorption (notee 
tir d un piquage sur la tuyauterie 
tuyauterie d’eau chaude entre ce 
/our des raisons de simplification). 


frigorifiques du type a compression. Mais meme 
lorsque 1’ installation est du type a cogeneration, on 
peut preferer faire fonctionner les machines frigo- 
rifiques a partir de chaleur plutot que d’ electricity 

La figure 223-230 represente un exemple d’ instal- 
lation de cogeneration desservant un reseau double 
eau chaude et eau glacee. o 



lies qui devronl etre rentabilises. C’est 
ft il est indispensable que le maltre 
ige. pour pouvoir prendre sa decision, dis- 
d’ etudes economiques. techniques et juridi- 
fcs completes et serieuses. 

Ces etudes sont toujours complexes et longues el 
ne doivent etre confiees qu’a des specialistes. 


Dans les cas prdcedents, la production d’ liujgla- 
cee est de type ccntralisee'. II arrive c 
soit decentralisee, l'eau chaude alici tenant les 
gendrateurs de plusieurs machines M^fifiques a 
absorption locales. On est alors e^r^sencc d’u 
reseau simple de chaleur. 


Les reseaux d’eau glacee 
dans la 6 e partie du tome 



detail 


reseau et etudes 
tiques et juridiques 

Is'er un rdseau de chaleur est une 
ijite qui va mobiliser et engager de 
mrs et necessiter des inveslissements 


1 1 En'W^iCment : 

« Les iCsefiux urbains pour le chaud el lc froid » par M. 
Zuganski, CVC n“2/!992. p. 50. 

« La couvetture des besoins energetiques de la RTBF Hainaut » 
par J. Dauge ct L. Ruuer, CVC 06-07/1992, p. 33 k 36. 


D’un point de vue economique 2 , il s’agit en effet de 
determiner de nombreux parametres difficiles ^ 
manier comme par exemple : 

- le taux interne de rentabilite qui est un taux de 
rentabilite des capitaux investis dans le projet ; 

- cofits globaux actualises ; 

- prix de revient de la chaleur produite : 

- temps de retour brut des installations ; 

- comples previsionnels d’ exploitation 


2) En complement : 

« Les motivations de choix du decideur » par Y. Le Gal. CVC 
n” 01/1995. p. 25 &28. 

« Analyse teelinico-6eonomique dans lc tertiaire » par H. Mau- 
rer. CVC n" 01/1995, p. 29 a 33. 

« Interet pour la collectivitd, pour le cogdnerateur » par 
C. Egal. CVC n° 01/1995, p. 34 it 38. 

Ces trois articles conccment surtout les installations de cogene- 
rdration. 
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possibilities dc financement 1 * qu’il s’agisse d'aides’, 
de cr&lit-bail ou de location longue duree : 


En cc qui conceme plus particulierement les aides 
fiscales, s’il n'en est pas prdvu pour les reseaux en 
general, la loi des finances 1993 en a prevu en vue 
de soutenir tout particulierement les installations 
de cogeneration. Ces mesures concement en gros 
Texoneration sur 5 ans de la TTCGN 3 et de la TIPP 4 
ce qui entraine une diminution des couts d’ achat 
de combustible d’environ 10% pour le gaz et 
20 % pour le fuel, l’exemption pendant 5 ans de 
50 % de la taxe professionnelle 5 rapporte au mate- 
riel de cogeneration (allant meme jusqu'a 100 % 
avec 1’ accord de la collectivite locale) et enfin la 
possibility d'amortisscment accelere de l’investis- 
sement en un an. 

Pour pouvoir beneficier des mesures precedentes. 
les installations doivent avoir une puissance elec- 
trique superieure a 250 kW, leur rendement global 
doit etre superieur a 65 % et le rapport energie 
thermique sur energie electrique doit etre compris 
entre 0,5 et 10. 

Quant au financement a proprement parler d’o 
reseau, il doit faire 1'objet de consultations particu- 
lieres avec les etablissements bancaires ou des 
organismes specialises comme par exempt les 
Sofcrgie 6 qui sont ouvertes non seulement aux 
entreprises industrielles. commerciales oa^^ico- 
les mais egalemenl aux collectivites tem^- 1 -" 

Pour ce qui est des etudes technique^, lies sont 
elles aussi ties complexes puisquqfrinree ss instal- 
lations a proprement parler. i(J|S«b^peci isaire de 


1 ) En complement 
« Le linancemenl des projets 
Revue dc I’energie. n”440/1 r 

2) La loi des finances 1 993 ' 
& soutenir les projets de i 
L'Agcnce de I’Envkor 
(Ademe) appuyde |)i 
I 'Energie (FRME). 

ou a caractfere 




par C.R. Baker. 


des aides fiscales destinees 
, a dtd reconduite pour 5 ans. 
et de la Maitri.se de r Energie 
'bnds Regionaux dc Mailrise de 
ilemcnt apporter des aides financid- 
mvestissements des projels innovants 


prendre en compte 1’dvolution dans le tt 
futurs nouveaux abounds, ce paramelrt 
la conception initiale du reseau a tous l^s 
Autant une installation de chauffage classigire pour 
un pavilion ou un immeuble par exe^pfe peut etre 
consideree commc relativement AtanqUe dans le 
temps, autant un reseau de chalefo^til etre traite 
comme une entite dynamiquft4^gpment evolutive. 

En ce qui conceme les stn^t'fir^s juridiques d’un 
reseau de chaleur. on doil^disMguer les structures 
de droit prive et les siru^&es de droit public. 


mire juridique privee . on 


^ ts petroliers. 

xe^roTessionnelle passe souvent it la trappe dans 

ittisabilile. Et pourtant. ealculee sur un projel slan- 

m correspondre a un montanl egal a 70 % du con- 

trat dc maintenance de ('installation de cogeneration. 

6) Sociele de Financement des Economics d'Energie et de 
Malieres Premieres. 


Dans le cas d’unffl 
peut distinguer deus 

- la structure 'qacMtstituee par une societe (ou un 
groupen^fmkm^roduit et distribue la chaleur : 
cette saehbcj^vee realise les investissements 
et passim accords de type commercial avec 
leySWltMteurs au cas par cas : 

jure est constitute par un regroupement 
Jtisateurs de chaleur. II arrive que l’utilisa- 
vSoit suffisamment important pour realiser 
ropre operation, mais ce cas est rare. Ces 
telisateurs. le plus souvent industriels ou agri- 
y culteurs, peuvent se regrouper en Groupement 
d’lriteret Economique (GIE). 

Le proprietaire du reseau etant de statut prive, sa 
seule relation avec la collectivite locale sera la per- 
mission de voirie lui permettant d’emprunter le 
sous-sol d’une voie publique. 

Si le proprietaire est de statut public (Etat, com- 
mune. syndicat de communes, syndicat mixte, dis- 
trict, communaute urbaine, office HLM etc.), on a 
alors affaire a une distribution publique de chaleur. 
Le proprietaire est alors dtnomme « autorite 
organisalrice » et la distribution publique de cha- 
leur est un de ses services publics locaux indus- 
triels et commerciaux (SPLIC). Les proprietaires 
de statut public etant les plus nombreux, e’est a 
eux que nous nous interesserons, tout particuliere- 
ment du point de vue gestion. 

II exlste differents modes de gestion d’un reseau de 
chaleur public, h savoir : 

• La regie, auquel cas le service public est gere 
par la collectivite elle-meme avec trois solu- 
tions possibles : 

- la rigie directe (ou regie dc fait ou regie 
simple) : il s’agit alors d'un service munici- 
pal commc un autre avec en general du per- 
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sonnel a statut communal et un budget 
integre dans le budget municipal : 

— la regie a autonomie jmanciere, gere par un 
conseil d’exploitation design^ par le conseil 
municipal, dont le budget, independant du 
budget de la commune, est cependant vote 
par le conseil municipal et dont le personnel 
peut avoir un statut specifique ; 

— la regie a personnalite morale el autonomie 
financiere (dite regie personnalisee) avec un 
conseil d’ administration designe par le con- 
seil municipal, un budget autonome et un 
personnel a statut specifique. 


Le contrat d' exploitation a Vent rep rise ou mar- 
che a I’enlreprise ou regie a l'cntreprise : il 
s’agit d’une regie directe ou la construction 
et/ou l’exploitation sont confides a une entre- 
prise dans le cadre d'un marche public de pres- 
tation de service (done soumis aux regies du 
Code des Marches Publics). L’ entreprise est 
remuneree par la collectivite qui peut 1’autoriser 
a percevoir directement le prix de la chaleur 
aupres des abonnes. C’est le mode de gestion le 
plus courant pour les usines d’incineratiL 
d’ordures menageres. 


\J affermage. enfin, est une forme particuliere 
de concession qui se distingue par le |^mie les 
depenses d’investissement sont reali^ifeQw la 
collectivite. Le fermier recoit un servico^ret it 
servir et l'exploite a scs risques^t>a&rils au 
moyen du prix paye par les usa^e^La collecti- 
vite est remboursee de 1’anfcrtrasement des 
investissements soit en fois par des 

droits de raccordement dprrandes aux abonnes 
lors du branchement. soCropl des ans par un 
supplement au lerme^T^! ^supplement appele 
« redevance » ot 
inclut dans son/ 
qu'il reverse a 



») que le fermier 
ite de la chaleur et 


2jesume les differents modes de 
Xae chaleur publics. 

Dans unVtapdii) de gestion en regie, e’est evidem- 
ment^efic^rrqui assure la gestion. Dans les autres 
mode^uejl'stion. la societe chargee de la gestion 

entreprise specialisee (dans quelques cas 
!, la collectivite possede une partie du capi- 
tal de cette entreprise, sans que cette demiere 
soit d’economie mixte) ; 



La gerance et la regie interessee (ou mandat). 
Dans les deux cas, et apres avoir con&tmitjes 
ouvrages, la collectivite charge un gcrMAi un 
regisseur de les exploiter mais dan/jRj^ps du 
gerant. sa remuneration est fixe tanm^ue dans 
le cas du regisseur. elle est liecQ^artie aux 
resultats (regie interessee). C^tnbdes de ges- 
tion sont cependant rares. 

La concession. Cdle-o^QSt/ un contrat qui 
charge un particulier (rfritK^societe d’executer 
un ouvrage public eyff ettassurer le fonctionne- 
ment selon les reglrfSm^service public. it ses ris- 
ques el perils. ayeemrsans garantie d’emprunt. 
Le ctrnccssimnMejHe remunere par la percep- 
tion du prix dSxemfe du service acquitte par les 
usagers^lesuaxollectivite qui est proprietaire 
dcs ouvf^sjui lui sont remis en fin de con- 
trol 1 • 


1 1 l./G™torc du 23 novembre 1982 relative a la distribu- 
tion d'ehergte calorifique comportc un modele de contrat pour 
la distribution publique d'un calorifique pour al'fermagc et un 
modele de contrat pour la distribution d'energie par concession. 
Ces modeles de contrats sont suivis de commcntaires. 


- une societe d'economie mixte (SEM) locale 
(selon la loi de 1983) dont le capital est partage 
entre une ou plusieurs collectivites publiques 
(compris entre 50 et 80 %) et une ou plusieurs 
societes de statut prive. La SEM peut done 
regrouper, entre autres, 1' autorite organisatrice. 
la societe privee chargee de l’exploitation et les 
clients du reseau. Pour exploiter le rdscau. la 
SEM a deux solutions : le faire elle-meme avec 
son personnel ou passer un contrat d’exploita- 
tion (qui est alors un contrat de type prive) avec 
une societe specialist. 

Quel que soit le mode de gestion. I ’autorite organi- 
satrice et l'exploitant adoptent un reglement de 
sendee qui definit les relations entre l’exploitant et 
les abonnes 2 : obligations de service 3 , modalites de 


2) L’abonnd est presque toujours une personne morale, pro- 
prielairc ou gestionnaire du b&limcnt desservi par la sous-sta- 
tion (organisme HLM. coproprietd. collectivite publique, 
enueprise etc.). 

3) L' obligation dc service, avec I'cgalite des usagers devant 
le service public, constituent les deux principals regies de 
droit de tout service public. 
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Tableau 223-232 : Differents modes de gestion des reseaux de chaleur publics. 



Rygle 

imSS G6rance R ' Qiei “ e 

Concession | AffWggg^ 

Principes 

Transferts 
internes 
i la collectivite 

1 - La collectivite est destinataire des recettes (elle peut 
mandater I'entreprise pour facturer et encaisser pour 
son propre compte). 

2 - Elle remunere I'entreprise pour sa gestion : 

- soit forfaitairement 

- soit en lonction de I'activity (Snergie vendue) 

- soit avec interessement partiel aux resultats 
(partage des benefices et des pertes). 

1 - L’entreprise gSre le rSseau sans^venDon de la 
collectivity (sauf pour les traitemerfedbdlures). 

2 - Elle pergoit dlrectement les^ecMes/ 

3 -Ble pale a la collectivite: (CJj) 

- une redevance d'ocqjMtM^domaine public. 

- les frais engages pmj&cStyfoie du contrat 

- en affermage. everMel^Mftt une redevance pour 

amortissement destitijtetlssements fails par la 
collectivite. w 

Risques 

d’exploitatlon 

Collectivite 

Collectivite 

Collectivity 

Collectivity 

Concessiongajg^" — 

Fermier 

Destinataire 
des recettes 

Collectivite 

Collectivite 

Collectivite 

Collectivite 

ConcessiWTOtt^y 

Fermier 

Facturation 
de la chaleur 
aux abonnes 

Collectivite 

Collectivity 
ou exploitant 
pourle compte 
de la collectivity 

Collectivity 

pour le compte 
de la collectivity 

Collectivity 
au regisseur 
pour le compte 
de la collectivity 



Paiement 
de I'entreprise 
a la collectivite 

Sansobjet 

Reversement des recettes si facturation 
pour le compte de la collectivite 

Obstipation domaine 
Trafs de controls 

Amortlssement eventuel 
Occupation domaine 

Paiement 
de la collectivity 
a I'entreprise 

Sans objet 

Predation Mur oestion du reseuu . 6 


Frais de contrflle 


foumiture et de branchement modalites de facte 
ration et de paiement. L’abonne est lie a T exploit 
tant par un contrat d’abonnement qui fait reference 
au reglement de service. Ce contrat presentant un 
caractere de droit prive , les contentieux jp§ ^>nt 
done pas du ressort des tribunaux adminiwatffs. 

Les consommateurs finals de chaleur le cas 
de logements par exemple, ce sont l^feteiftaires ou 
les propricitaires des appartemenrsx^ont lies a 
l'abonne par des contrats dew^iion ou par 
l‘appartenance a la coproprieurtim^elations entre 
l’abonne el le consomm^qn^nt regies par le 
droit du logement. L'exptoq^f n’a done de lien 
juridique qu’avec I’abom 


itissement. prix de 
leur produite et prix de 
leur 

Le coul cft^p'slissenient d'un rdseau dc chaleur 
est eJccessi Yemeni variable d’un cas a i’autre car il 
deperraaaftres nombreux parametres : nioyens de 
production de chaleur (chaufferie seule. installa- 
tion en cogeneration, usine d’ incineration d’ordu- 
res menageres, centrale eleclrogene a prelevement 



'chaleur), puissance des installations, type de 
fuide, diametre de canalisations, pose des canali- 
sations, etc. A titre d'exemple, a ne generaliser en 
aucun cas, la nouvelle chaufferie a charbon Saint- 
Ouen II de la Compagnie Parisienne de Chauffage 
Urbain a coute 5 10 millions FF TTC pour une 
puissance de 600 MW 1 et la liaison nord-ouest 
qu’elle dessert 430 millions FF TTC pour le tron- 
yon principal de 6,5 km dc long (fig. 223-235) de 
diametre compris entre 950 et 700 mm el les rami- 
fications de pres de 6 km. Les prix unitaires 
moyens par type d’ouvrage ont ete les suivants (en 
FFTTC valeur 1989) : 


En ce qui conceme les installations de cogenera- 
tion, l’edition allemande du present ouvrage donne 


I) Les deux chamlieres de cette chaufferie consommcnl 
400 000 touncs dc charbon par an (13 trains complets par 
semaine en hiver) pour une production de 680 t/h de vapeur a 
230 “C/22 bar. 
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Fig. 223-235. Liaison Nord- 
Saint-Ouen II de la Compagi 
residus urbains du Syndic; 



u de chauffage urbain de la ville de Paris desservi par la chaufferie 
e de Chauffage Urbain (CPCU) ainsi que par I’usine d’incineration de 
i Central de Traitement des Ordures Menageres (SYCTOM). 


13-238 en precisant bien 
ipproximatifs. Nous avons 
les DM eu FF au faux de 


Des indications plus generates sont egalement 
donneex^w sous-chapitre 186du tome 1. 

En ce quiconceme le prix de revient de l'energie 
thermique produite, il est excessivement variable 
d’un reseau a l'aulre car fonction de parametres 


pouvant fluctuer dans de larges proportions : cout 
du capital, cout du combustible, frais de personnel, 
impbts et taxes etc. Dans le cas particulier des ins- 
tallations de cogeneration, il faut encore distinguer 
la filiere thermique de la filiere electrogene. 

L'exemple de calcul ci-apres permet de compren- 
dre la marche generale a suivre pour determiner le 
coGt de revient de la chalcur produite par une ins- 
tallation de cogeneration, les prix etant donnes 
H.T. 
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puissance thermique 
□ Modules da cogeneration a moteur(s) 

O Installation da cogeneration a chaudleres a charbon a lit fluidise chaud 
• Installation de cogeneration a turbine a gaz 

Fig. 223-238. Cout d’investissement specifique de 
differents types d’installations de cogeneration 
(sans resea u). 

Exemple 

Soit une installation de cogeneration a turbine 
dont les principales caracteristiques sont les suk 
vantes : 





Repeton^le, il ne s’agit la que d’un calcul tres 
amm>&matif ; dans la realite, il faut toujours effec- 
calcul reel tenant compte de tous les para- 
et determiner chaque fois les valeurs limites 
djMte et basse encadrant la valeur moyenne. 

>/ Le prix de vente de la chaleur produite est calcule 
a partir du cout de revient de cette chaleur. 


puissance thermique : 
puissance electrique : 

• rendement global r| : 

■ nombre d’heures d'utllisation 
a plein dans l’annee : 
quantite d’energie thermique/ 
produite : 

- quantite d’energie 
electrique produite 


SI 000 MWh/a 



270 000 MWh/a 
naturel) : 100 FF/MWh 

0,20 FF/kWh 

sement specifique 
pire 223-238 
itssance thermique 

3 500 FF/kWh, „ 

Fjnvestissement total 
x 3 500 soit 105 000 000 FF 

- taux d’amortissement 10 %/a 

Determiner lc coflt specifique de la chaleur produite. 


Les tarifs affiches par les reseaux de chaleur sont 
tres divers, chacun ayant I’entiere liberte de les 
determiner comme il l’entend. Ces tarifs compor- 
tent en general une partie fixe et une parlie propor- 
tionnelle, la repartition entre ces deux parties etant 
tres variable. La partie fixe est habituellement cal- 
culde en fonction de la puissance souscrite ou de la 
surface dcs locaux. Dans le cas des affermagcs, la 
partie fixe peut comprendre une surtaxe destinee a 
la collectivite pour lui permettre de rembourser la 
dette correspondant aux investissements. 

Certains reseaux n’ont pas de partie fixe et n'ont que 
des recettes proportionnclles aux ventes d'ener- 
gie. D’autres incluent dans leur tarif une clause de 
garantie de decote a leurs clients qui leur assure un 
prix inferieur a l’energie remplacee. C'est souvent 
le cas de reseaux reccnts qui desservent des bati- 
ments qui etaient deja chauffes par une autre ener- 
gie. Us sont alors dans presque tous les cas 
alimentes en geothermie. rejets thermiques ou 
ordures menag6rcs. 

En ce qui conceme l’eau chaude sanitaire, elle est 
parfois facturee a part du chauffage. 
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Fin 1 994, le prix du MWh vendu en France variait 
entre 100 et 350 FF HT avec une moyenne de 
202 FF. Cette grande amplitude resulte de particu- 
laritds propres a chaque reseau : par cxemple un 
rdseau dont un gros client industricl achete beau- 
coup en ete aura un prix moyen inferieur it celui 
qui n‘a qu'une clientele d’hiver, mais il rentabili- 
sera peut etre mieux ses investissements. 

Toujours a la fin de l’annee 1994, on peut dire que 
30 % des reseaux vendaient Je MWh au-dessus de 
250 FF HT (ce sont surtout des reseaux de petite 


ou moyenne taille), 50 % le vendaient entn 
250 FF HT et 20 % le vendaient hQ 
150 FF HT. 

A titre indicatif. le tableau 223-241 f^fpdjse la tari- 
fication de la fourniture d'energie^ljmmque de la 
Compagnie Parisienne de ChauffikeJLlrbain. 

L’energie thermique consormhcKMr les clients se 
mesure au moyen de comp^hiwT’ energie thermi- 
que qui font l'objet Sohs-chapilre 165-1 
(tome l). 


Tableau 223-241 : Tarification de lenergie thermique livree par la Comp0m&>arfsienne de Chauffage Urbain 
au 1 w janvier 1995. 


LIVRAIS0N de L ENERGIE SOUS FORME W 


CODE 

DESIGNATION 

PRIME FIXE ANNUELLE 
F/kW(2) 

PRIX DE LtNfRGgj 1 
H IVER (3) (4) 

REGLES GENERALES D'APPUCATION 

100 

BASE 

153,44 


62.28 

Utilisateurs a forte consommation 
en periode d'ete 

110 

GENERAL 

107,81 

w 

101.13 

Utilisateurs a faible consommation 
en periode d’ete. 

120 

C0URTE UTILISATION 

32,22 

176,29 

Utilisation en appoint secours 

O 

<fj° 

LIVRAIS0 / {|^L^fERGIE SOUS FORME D'EAU CHAUDE 

TARIF 

H0RSTVA (1) 


CODE 

DESIGNATION 

PRIME FbC^ANNMELLEF/ 

PRIX DE LENERGIE fl MWh (5) 
HIVER (3) ETE (4) 

REGLES GiNERALES D'APPLICATION 

130 

BASE i 

\{r ^^ 7 - 68 

168,22 

88.42 

Utilisateurs i forte consommation 
en periode dtete 

131 

VENTEDECHALEUR ( 

^ 266 60 

168,22 

88.42 

Utilisation aptes dchangeurs primaires 
Puissance > 400 kW (6) 

140 

GENERAL 

^ 131,44 

180,22 

144,06 

Utilisateurs S faible consommation 
en periode d'dte 

150 

C0URTB^U^j®N 

64,70 

251,94 

Utilisation en appoint secours 


(2) La prendre cn compte (appelec puissance (acturee) est c alcalde sur la base dc la puissance souscrite ai 

mem dc M^iu-deia de 400 kW. 

(3) HiverVF'novembre au 31 mars. 

(4) Ete : 1" avril au 31 octobne. 

(5) Les indications de comptcurs sont donnees dircctement en MWh. 

(6) Nous consulter pour les puissances < a 400 kW. 
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-8. Organisations professionnelles 

Nous citerons pele-mele et entre autres : 

• L'Agence de I'Environnement el de la Mail rise 
de I’Energie (Ademe) 

Duranl laperiode 1983-1987. E Ademe a contri- 
bue a la creation de nouveaux reseaux grace a 
1’octroi de subventions inscrites dans le cadre 
de la procedure du Fonds Special de Grands 
Travaux. Elle intervient ajDresent dans la diffu- 
sion des connaissances 1 et par l'aide a la recher- 
che dans le domaine des techniques nouvelles. 

L' Ademe intervient egalement au niveau de la 
faisabilite et du montage des projets et dispose 
d’un organe consultatif d’expcrts : le Comite 
Technique des Reseaux de Chaleur. 

• Le Syndicat National du Chauffage Urbain et 
de la Climatisation Urbaine (SNCU) 2 

C’est I’organe representatif des gestionnaires de 
reseaux de chaleur et de froid. 

Le SNCU publie chaque annee des statistiques 
sur les consommations d’energie des reseaux de £ 
chaleur. 

• L Association de collectivites territoriales et de' 
professionnels pour les reseaux de chaleur et la 


ie 1. 


. 5. rue de Teheran, 




inx documents 
lux de chaleur — 
:s de gestion », 
:s usines d’incinera- 
jeres avec recuperation 
de chaleur - Contrats de 


I ) V Ademe publie entre autres un remarquable 

les reseaux de chaleur intitule « Les reseaux de chaliii 
vice chaleur it domicile ». 

Ademe, 27. rue Louis Vicat, 75737 Paris C|d|^ v Tel. 01. 
47.65.20.00. Dc nombreux renseignemenLs i ^ 
divcrscs directions sont donnes au pantgropnE-' 182-711 du 


valorisation des dechets (AMORCE) 3 regroupe 
95 villes. Son role consiste a fa^Oij&r les 
echanges d’expdriences dans les don^me^co- 
nomiques. juridiques, techniques et fiscal et a 
agir a u pres des pouvoirs publics riotirifSvoriser 
le developpement des reseaux d&halcur et la 
valorisation dnergdtique des ^dijes menage- 
res. 

L’ Amorce publie de 
comme par exemple : 

Montages juridiques, 

« Liste et caractej 
tion des ordure# 
d’energie », « K& 
concession t^RCaffermage. Cahiers des charges 
types ». rands reseaux de chaleur 

frangais ^T«ve chauffage urbain en France », 
« Les/feSKuta^tle chaleur - Prix de vente de la 
ch^uK^eM-. 

En ce^ quffflonceme plus prdcisement les installa- 
~ generation, nous avons indique au para- 
$2-718 du tome 1 qu’il existait un « Club 
Oration » au sein de 1' ATEE. On peut egale- 
signaler la creation recente de « Cogen 
ope », groupement qui rassemble cinq organis- 
jes nationaux de promotion de la cogeneration : 
y CHPA (Royaume-Uni), ASUE (Allemagne), PWK 
(Pays-Bas). IDAE (Espagne) el le Club Cogenera- 
tion (France). La conference inaugurale a eu lieu le 
1 9 jan vier 1 994 h Bruxelles. 


Tel. 01. 


23. Composants des installations de chauffage 


231. Generateurs de chaleur et 
echangeurs de chaleur 

-1. Generalites 

Alors que jusqu’au milieu des annees cinquanie - 
epoque qui marque 1’ introduction des foyers au 
fuel en France - on ne trouvait pratiquement que 
des chaudieres a elements en fonte, les diffdrentes 
crises du petrole qui ont eu lieu dans les annees 
soixante-dix et quatre-vingts ont amene les cons-^ 
tructeurs a entreprendre des modifications de font' 
ce qui fait qu’en matiere de construction de chau^ 
dieres, la situation actuelle est caracterisee par les 
points suivants : 

o 

a) Le rencherisscmeni de tous les comfffistjflcs 
utilisables dans unc chaudifcre modemeu3rriene 
les constructeurs a prendre toutcsfitoMres en 
vue de reduire les pertes par les (jd&fijnlles, par 
rayonnement ainsi qu’ii 1‘arretoiuWuIeur et ce 
dans le but d’ economiser le pte^p^sible d'ener- 
gie primaire. 

b) Ces dispositions conduiamMe plus en plus a la 
construction de chaudierc{^ci(iquement congues 
en vue d’ assurer danrWmeilleures conditions la 
combustion d' unjc&mpustible donne qu’il soit 
solide. liqui^oPgMux. En outre, et pour per- 
mettre a l'utimatetfr de choisir le combustible 
linanciereinemJfSplus interessant - surlout dans 
le cas (fc^SMllons - les constructeurs se sonl 
efforce^deWctlre au point des chaudieres capa- 
bles de nser dans les meilleures conditions dif- 
fefejfei combustibles (chaudieres polycombus- 
tibresMians le cas des chaudieres de petite puis- 
sance; ils fabriquent actuellement des unites 
completes comprenant d’usine corps de chauffe, 
bruleur el regulation. 


c) En vue d’augmenter 
lisation des inst 
on utilise de pi in 
temperature, 
appelees 
certains 
6 000 



{dement annuel d’uti- 
chauffage central, 
is des chaudieres dont la 
progressivement - el 
•s basse temperature - dont 
atteignent actuellement 
chaudieres de puissance encore 


inte sont it l’etude. On appelle chau- 
gnemperaturc un generateur de cha- 
itai la temperature d'eau chaude ne 
dq>as 75 °C et qui peut descendre it 40 °C 
joins en fonction de la temperature exle- 
; sans qu'il n’en resulte aucune conse- 
e facheuse par formation de condensats. 

f) Meme par rapport a des chaudieres basse tem- 
perature, les constructeurs ont reussi a augmen- 
ter le rendement annuel d'utilisation de 1 0 voire 
12 % grace a la mise au point de chaudieres 
dites a condensation lesquelles fonctionnenl 
avec des temperatures de gaz brilles extreme- 
ment faibles. En fonction de la temperature 
retour de l’eau du chauffage, il y a en effet con- 
densation d'une plus ou moins grande quantite 
de vapeur d'eau contenue dans les gaz de com- 
bustion et/ou les gaz brules et l’enthalpie de 
liquefaction de cette vapeur d’eau (dgale & la 
quantity de chaleur qui a ete depensee pour sa 
vaporisation) est utilisee par la chaudiere. Le 
phenomene de condensation a lieu au moyen de 
surfaces d’echange qui peuvent etre integrees a 
la chaudiere meme (on est alors en presence 
d’une chaudiere a condensation d'usine) ou rap- 
portees, c’cst-a-dire que dans ce cas on monte 
en aval d’une chaudiere classique un echangeur 
de chaleur gaz brules/eau chaude. En fonction 
de leur puissance et du mode de fonctionnement 
du bruleur (monoetage, tl 2 etages ou modu- 
lant), les chaudieres a condensation modernes 
atteignent des rendements d’utilisation normali- 
ses. rapportes au pouvoir calorifique inferieur. 
compris entre 100 et 106 % (cf. § 231-276) 
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rreme dan? le cas d'installations classiques cal- 
culees sur la ba.se de temperatures aller/retour 
75 °C/60 °C. Dans certaines installations de 
chauffage basse temperature (40 “C/30 "C), on a 
meme enregistre des rendements atteignant 
109 %. L'eau de condensation doit etre tSvidem- 
ment evacuee. Les chaudieres a condensation 
constituent actuellement le nee plus ultra des 
economies d’dnergie et de la protection de 
l'environnement. 

e) La production centralisee' d’eau chatide sani- 
taire s’effectue de plus en plus souvent au 
moyen d’un preparateur a accumulation juxta- 
pose a la chaudiere, que ce soit dessus. dessous 
ou & c6te. et qui lui est subordonne. Grace it une 
construction compacte, la mise en marche de la 
pompe de charge pour reduire toute surtempera- 
ture de chaudiere et une isolation thennique 
poussee. le rendement annuel de production 
d'eau chaude sanitaire a pu etre considerable- 
ment augmente. 

f) Bien qu’cncore assez peu repandues, les cltau- 
dieres bivalenies - resultant de 1’association ■ 
d’une chaudiere classique avec une pompe a 
chaleur (cf. fig. 222-424) ou un systeme solaire^ 
de preparation d'eau chaude sanitaire -trouvent 
un interet grandissant. Equipees d’usine d’un 
systeme complet de regulation, il est ainsiepos- 
sible d'optimiser leur fonctionnement. ° 

Parallelement au perfectionnement dej>@$Hienls 
de base tels que le corps de chauffe. lAqlfctir etc., 

/' optimisation du fonctionnement desteMudieres 
modemes constitue actucllemcndt^doiTiaine de 
recherche ou les progrbs sont le^u^Sensiblcs. Et 
ce grace aux techniques dqsreg^mbn digitale au 
moyen de microprocesseursqtR^vrent de nou- 
velles perspectives dans^Muiooptimisation el 
I’autocontrole du fonctiofeie'mfent des chaudieres. 
De meme. les systeme^qe^mmunicalion moder- 
nes permeltent a prespn^'assurer la tilisurveil- 
lance et le tele/dime^fi 'une installation, meme 
par I'intermediairO^ycscau telephonique et grace 
a des modqkpAeci Piques, le fonctionnement 
entierement shiroroatique d'une installation peut 
etre pris en ^f^ge par un PC domestique. 

On peij£^dd$ser les chaudieres de differentes 
fa?ons 

• d’apres le material! : 

- chaudieres en fonte ; 


chaudieres en acier ; 
chaudieres en acier inox : 
chaudieres a combinaison des 
precedents ; 

d’apres la pression defonctio 



- chaudieres basse pression 
effective est inferieure a l/j: 
inferieure a 1 20 °C ; 

- chaudieres haute pressi(&Sd6nt la pression 

effective est superieure^ bar et la temperature 
superieurc a 120 — A 

d’apres la puissmwe^j 

■ chaudieres de^emfcpmssancc : 

- chaudieres d^smwenne puissance ; 

- chaudiere^d^mffe puissance : 

d ’ aprestttfmffiwlogie : 

chaudimsj^gaz ou h fuel a bruleur a air souffle 

done aveh ventilateur : 

• ch$o$fieps a gaz a bruleur atmospherique done 
mtilateur ; 

ufieres basse temperature a gaz ou ii fuel : 
rudieres a condensation a gaz ou a fuel a bru- 
^ ir a air souffle ; 

^chaudieres a condensation a gaz a bruleur 
atmospherique : 

- chaudieres pour combustibles solides : 

- chaudifcres electriques. 

d’apres lefluide caloporteur : 

- chaudieres a eau : 

- chaudieres a vapeur ; 

• chaudieres a huile thermique ; 

d’apres la pression regnant dans la chambre de 
combustion : 

- chaudieres a foyer atmospherique (tirage 
naturel) ; 

■ chaudieres a foyer pressurise ; 

d’apres la position de la Jlamme et la circula- 
tion des gaz brules ; 

chaudieres a chambre de combustion a flamme 
normale : 

- chaudieres a chambre de combustion a flamme 
inversee ; 

■ chaudieres a plusieurs passes : 

d'apres le type de combustion dans le cas des 
chaudieres a combustibles solides : 
chaudieres a combustion a travers la masse ; 
chaudieres a combustion en couche mince. 
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Normalisation 

E existe de nombreuses normes concemant les 
chaudieres et les gcnerateurs de chaleur. Celles 
ayant trait h des chaudieres fonciionnant avec un 
combustible donne seront prccisees dans les para- 
graphes traitant de ces materiels. Quant aux nor- 
mes generates sur les chaudieres, elles sont 
exposees ci-aprds. 

• NF A 35-... et A36-... 

Ces normes concement les aciers et pieces forgees 
pour chaudieres et appareils it pression. 

• NF E 31-001 (mai 1969) : « Chaudieres fonc- 
tionnant aux combustibles solides, liquides oil 
gazeux ». 


1 . 1 Objet de la norme 

La presente norme a pour objet de fixer la 
tcrminologie, les caracteristiques genera- 
les de construction et les methodes genei 
les d'essai en plate-forme communes aux 
chaudieres fonctionnant aux combustibles 
solides, liquides ou gazeux. Les caractpis- 
tiques de fonctionnement et d'efficacig, 
les caracteristiques particulieres p twirls a 
chaque combustible et le marufige^sont 
traites dans les normes etablig^pt^r cha- 
que type d'appareil. 


1.2 Domaine d’ application r 

La presente norme mteet^d les ensembles 
constitues essenlieitemMt d’un foyer ou 
d’un bruleur etpafup echangeur. Elle 
s’applique aux cnaitdieres a eau chaude ou 
vapeur basse^asssion ainsi qu’aux chau- 
dieres a^iffi_lutre que 1'eau cn phase 
liquide oiptaheur. Elle s'applique egale- 
ment auxWtiiudieres avec dispositifs de 
produtfewd’eau chaude sanitaire, incor- 
por&^^juxiaposes, sauf en ce qui con- 
cerne (Qjfs producteurs d'eau chaude qui 
^feconb I’ objet de specifications particulic- 
fcSfelle ne traite pas des regies d’inslalla- 
tion, ni des conditions de reception qui 
font I’objet de reglemenis ou cahiers des 
charges appropries. 


2. Definitions relatives d l’ appareillage „ 

3. Definitions des caracteristiques defbntijfm- 
nemenl 

Elles concement les puissancc^lRepniques, 
les allures de fonciionncmen^tes rende- 
ments. teneurs en imbrflles, coupes caractd- 
ristiques etc. ^ ~ 

4. Classification des chai^. 

E exisle differente&^gossibilitds suivant la 
~Sdblc^iilise, le mode de 
v Haleur etc. 




lieres utilisant dans une gamme 
iu moins large une seule des trois 
de combustibles solides, 
guides ou gazeux ; 
les chaudieres transformables qui per- 
mettent le passage d'une categorie de 
combustible a une autre, la transforma- 
tion pouvant aEer jusqu’au changement 
complet de Fequipement de chauffe et 
ne pouvant due realisee que par un 
specialiste : 

- les chaudieres polycombustibles qui 
sont des chaudieres a plusieurs combus- 
tibles de categories differentes a utiliser 
simultanement ou altemativcment, sans 
intervention d’un specialiste. Ces chau- 
dieres peuvent comporter un ou plu- 
sieurs foyers. L'inUoduction ou le 
retrait par 1’utilisateur d’un equipement 
de chauffe au gaz ou au fuel est admis. 

4.2 Mode de transmission de la chaleur 

4.3 Nature du fluide Uansporteur de la chaleur 
et capacite en fluide 

4.4 Mode d’ amende de Pair de combustion et 
d’evacuation des produits de la combus- 
tion 

On distingue : 

4.41 Les chaudieres raccordees a une 
cheminee. E s’agit des chaudieres 
raccorddes a une cheminee a tirage 
naturel ou force et prenant Pair de 
combustion dans le local ou elles 
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sont installees. par lirage natural ou 
soufflage. Dans le cas d'une evacua- 
tion des produits de la combustion 
par tirage natural, cede evacuation 
est provoquee uniquement par la 
depression existant a la buse dc la 
cheminee, sous I’effet du tirage ther- 
mique. Dans le cas d’une evacuation 
des produits de la combustion par 
tirage force, cette evacuation est 
facilitee par un extracteur. 

4.42 Les chaudieres non raccordees a une 
cheminee ou raccordees a un conduit 
special. L’evacuation des produits de 
la combustion peut alors se faire par 
un extracteur ou par un circuit dtan- 
che de combustion. Dans le cas d’une 
evacuation par extracteur, Fair de 
combustion est pris dans le local ou 
est instance la chaudiere. par tirage 
natural ou soufflage. L’evacuation 
des produits de la combustion est 
assuree uniquement par un extrac- 
teur, la chambre pouvant se trouver 
en pression. Dans le cas d’un circi 
etanche de combustion, on distingue 
les circuits etanches de combustion 
du type 1 et les circuits etanches de 
combustion du type 2. Dans l2 cas 
d’un circuit etanche du type f5£dlui- 
ci ne comporte aucune communica- 
tion entre l’enceinte oil ^effmue la 
du local 
s circuit 
i&saire h la 
( les gaz de 
mosphere libra 
;nt par I’interme- 
Jrf ti f special commu- 
> ventouse installe a 
exterieur contra lequel 
est adosse. Les appareils 
ms sont ddsignes par « appa- 
^’frcuit etanche de combustion 
Wpe 1 » ou plus bricvement 
areils etanches type I ». Dans le 
JljS d’un circuit etanche du type 2, 
0 r amende d’air comburant et 1’eva- 
v/ cuation des produits de la combus- 
tion sont realises par une gaine mixte 
d’amenee d’air et d’evacuation. Les 
appareils ainsi definis sont dcsignes 



par « appa-reils a circuit etanche de 
combustion du type 2 » oi^hKhrie- 
vement « appareils etanches^ypt^ ». 

5. Caracteristiques generates de ^n^rQction 

6. Technique des essais m ' 

7. Etahlissement du bilan 





NF E 32-010 (decem|raT984) : « Ensemble 
de production djeaergieihemtique par combus- 
tion de puisfa^m unitaire superieure ou 
egale a 1 1 6(ff^f^fferminologie ». 


laine d’ application 


:nte norme a pour objet de definir 
lents constitutifs et les caracteristi- 
de fonctionnement applicables aux 
smbles de production d’energie thermi- 
utilisant des combustibles solides. 
liquides ou gazeux et de puissance au foyer 
unitaire superieure ou egale a 1 160 kW. 

2. Ensemble de production par combustion 
d'energie thermique (dont elements consti- 
tutifs et caracteristiques de fonctionnement ) 

3. Generateur thermique (elements constitu- 
tifs, caracteristiques de fonctionnement ) 

4. Equipement de chauffe 

5. Dispositif d' evacuation des fumees 

• NF E 32-020-1 (octobre 1994): « Equipe- 
ments de chaujferie a caractere industriel — 
Securile d’ exploitation des generateurs de 
vapeur d'eau ou d’eau surchauffee avec ou 
sans presence humaine permanente — 
Partie J : Terminologie - Prescriptions 
generates ». 

La reglementalion impose 1’ intervention obli- 
gatoire de personnel dans la conduite des gene- 
rateurs dc vapeur d’eau ou d'eau surchauffee, 
alors meme que leur fonctionnement serait 
entierement automatique. Dans ces conditions, 
la conduite de ces generateurs doit etre confiee 
a des agents experiments, ce qui impose une 
competence suffisante du personnel de conduite 
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et. pratiquement. la presence continue de ce 
personnel. 

En revanche, elle ne fait nullement obligation 
au personnel d’ exploitation de se tenir en per- 
manence aupres du ou des appareils dont il a la 
charge. On peut done admettre de ce personnel 
qu’il assume des occupations subsidiaires (dans 
une limite bien entendu compatible avec l'exer- 
cice de sa mission de securite). 

La presence continue s’ifnposait lorsque le 
combustible utilise etait du charbon charge a la 
pelle sur grille fixe, lorsque l'inertie thermique 
des generate urs etait considerable, et enfin, lors- 
que 1’appareillage de controle et de securite 
etait d’une conception ancienne. d’une liability 
et d’une fidelite imparfaites. 

L' evolution technique a etd telle que : 

- 1’energie calorifique accumulee par les ele- 
ments constitutifs des generateurs a conside- 
rablement decru du fait de leur conception 
meme (diminution sensible sinon suppres- 
sion des maconneries) et du fait que, dans Is 
plupart des installations, 1’apport d’energii 
(fuel, gaz, electricite, charbon pulverulent... 
peut ctre interrompu a tout moment ; 

- la qualite, la fiabilite et la fidelite des qppa- 
reils de securite, de controle et dc comluite 
ont ete considerablement ameliorees 

- des appareillages autocontroles ontqtgifeve- 
loppms et commercialisms. 

II est done possible maintcnaMdr'concevorr 
d’autres modes d’ exploitatimt^le*? generateurs 
dans des conditions de/S&ljtiri^&au moins equi- 
valentes. 



- de 0,3 MW a 20 MW pour la presence 
intermittente ; 

- de 0.3 MW a 80 MW pour le telec 
l’autocontrole. 


Le reste du plan de la norme 

3. Terminologie concernankfajRm ’exploi- 
tation. les materiels. la^etiw omalie. 

l’alerte, les classes de tfima e rsonnel 

comp6tenl. 



4. Prescriptions < 
semble des mq 



fhles gjpplicables a I’en- 
ixploitation. 

ilicables au mode d’exploi- 
ice permanente. 



La norme NF E 3^Q20<-1 a pour objel de 
definir quatre moffepWssibles d’exploitalion 
des ensemble^^eAproduction de vapeur 
d’eau ou d’femJ^aiKhauffee ainsi que les ter- 
mes les plhTcqhramment utilises dans ce 
domai^s^F^flxer les prescriptions genera- 
les de seQhjje pour chacun de ces modes. 

I^s plages de puissances applicables par 
m«rKMi®expl()ilalion donnecs dans la norme 

- de 0,3 MW a sans limite superieure pour la 
presence permanente : 


bapplicables aux modes d’cxploi- 
^san^) presence permanente quelle que 
e utilisee. 

™ 32-100 (janvier 1990): « Code de 
nstruction des generateurs de vapeur ». 

'Ce Code comprend 8 parties et un fascicule 
de documentation, a savoir : 

Partie I (E 32-101): « Generalites, cssais 
hydrauliques » 

Partie IT (E 32- 1 02) : « Matdriaux » 

Partie III (E 32-103) : « Calcul de resistance 
des elements soumis h une pression 
interieure » 

Partie IV (E 32-104) : « Prescriptions parti- 
culieres aux chaudieres a tubes de fumee » 

Partie V (E 32-105) : « Fabrication » 

Partie VI (E 32-106) : « Robinetterie. pom- 
pes de circulation, appareils de surveillance, 
d’alarme et de securitd » 

Partie VII (E 32-107) : « Qualification d’un 
mode operatoire de soudage » 

Partie VIII (E 32-108) : « Prescriptions parti- 
culieres aux chaudieres electriques » 

Annexe (E 32-120) : « Generateurs de vapeur 
- Chaudieres a tubes de fumee - Qualite mini- 
male requises pour l’eau - Guide pour la 
redaction de la notice d’ exploitation ». 
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• NF E 32-130 (novembre 1984): «Gene- 
rateurs de vapeur a combustion - Code 
d’essais ». 

1 . Objet et domaine duplication 

La prdscnte norme delink la methode a sui- 
vre pouT I ’execution des essais de reception 
d’un generateur de vapeur a combustion en 
vue de verifier la conformite de la foumiture 
aux stipulations de la commande et en parti- 
culier sa puissance et les caracteristiques de 
la vapeur : temperature, pression. siccile. 
Elle indique en outre la facon d’exploiter les 
resultats des essais et donne un modele de 
compte rendu les recapitulant. On peut ega- 
lement s'y referer pour des essais en cours 
d’exploitation. 

2. References 


4. Dispositions generates (determination de 
puissance et du rendement) 

5. Principes directeurs pour la conduite < 
essais 

6. Appareils et methodes de mesurage - Expl 
tation des releves de mesure 


6. Correction pour fonctionnement a un regime 
different de la puissance nominal®; ° 


• NF E 86-303 (mai 1989) : <* 
industrielles — Isolation thermit^ 
reils chaudronnes - Suppor^fbevetement. 

1. Objet et domaine d’appi 

La presente norme demuxes pieces qui ser- 
vent de supports ai^gobqplexe isolant (calori- 
fuge) et sa pr^^^iTci^iui sont soudees sur 
les appareils^fimMlninnes horizontaux ou 
verticaux^Ell&^pie des indications sur leur 
nombre iCTkrNeurs dispositions sur 1’appa- 
reil. c^c^^tjph de sa position (horizontale 
et dc son utilisation (chaud ou 

froidT " 



:s et definitions 
^intensions des supports 
i. Nombre et disposition des supports. 


7. Compte rendu des essais 

8. Modele de compte rendu a utiliser 

Annexes diverses _ 


NFE 32-131 (septembre 1982) :<&tfperateurs 
de vapeur - Evaluation confcSmpnnelle de 
Uion » 


la perte par les parois 
I. Objet 
La presente norme a 
methode a suivre p 
les parois d’un g#* 
par rayonnemenfri 


yet d’exposer la 
!uer les pertes par 
de vapeur (pertes 
'ection et conduction) 


2. Referc^^W 

3. Domamekl^plicalion 

4. MethM^f 


Evaluation dc la perte par les 


5. Correction dans le cas de generateurs munis 
d’ecrans d’eau, de murs refroidis par circula- 
tion d’air ou des deux. 


NF P 52-203 (DTU 65.11 de mai 1993) : 
« Travaux de batiment - Dispositifs de secu- 
rite des installations de chauffage central 
concemanl le bdtiment — Cahier des 
charges ». 

Ce document est explicit^ au paragraphe 
222-131. 


ISO/R 831/1968 : « Construction des chau- 
dieres fixes ». 

ISO 5730/1992: « Chaudieres a tubes de 
fitmee de construc tion soudee ». 


ISO/TR 7468/1981 : « Resume des caracte- 
ristiques moyennes de contrainte de rupture 
pour les aciers corroyes pour chaudieres et 
appareils depression ». 


Un Code europeen de construction des gene- 
rateurs de chaleur (« CEN Heating Boiler 
Code »). 
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-2. Generateurs de chaleur 


-21. Chaudieres a combustibles solides 1 

La conduite de ce type de chaudiere etant assez 
contraignant et les dispositions constructives a 
prendre pour permettre le respect de la legislation 
sur les emissions de polluant rencherissant leur 
coflt, ieur part de marchd n’a cesse de diminuer ces 
demieres annees au profit des chaudieres a fuel et 
a gaz d'autant qu'actueUement 1'offre sur le mar- 
chd en fuel et en gaz est suffisante. Dans certaines 


regions cependant, ce type de chaudiere est assez 
repandu et il se pourrait bien qu'a plus moins 
long lerme clles rcconquierent une paWob^le du 
marche surtout si Ton songe a la bient^dilleure 
disponibilite du charbon dans l'avsgaNpSr rapport 
a ceUe du fuel ou du gaz (fig. 23 LI 


•211. Chaudieres i 



Dans les petites et moyeityies installations de 
chauffagc dont la pfiissunce ne ddpasse pas 
600 kW. la produpfij^de qnaleur se faisait autre- 
fois presque exclu^wnent a partir de chaudieres 


§1 : 






















'charbon 







petrole 
gaz naturel 
energie nucleaire 













"enerqie hydraulique 
:bois/aechets 
energies nouvelles 


I960 1980 2000 2020 2040 2060 
annee 



« Les chaudieres propres » par P. Cassin. CVC n“ 4-1993, p. 24 a 33 ». 
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a elements en fonte brulant un combustible solide 
et dont la production en serie a commence des le 
debut du siecle. De telles chaudieres se composent 
d’un nombre plus ou moins important d’elements 
inlermediaires fixes ensemble auxquels on adjoint 
un element de facade et un element arriere ce qui 
permet d’obtenir suivant 1’importance des ele- 
ments des chaudieres de differentes puissances. La 
construction de telles chaudieres se fait encore 
actuellement sur le meme principe. 

Les principales caracieristiqites de telles chaudie- 
res sont : 

- leur securite de fonctionnement presque abso- 
lue et leurs risques de corrosions tant a I'exte- 
rieur qu’h I’interieur tres reduits : 

- la possibility d’ augmentation de la puissance par 
simple augmentation du nombre d'elcments. 

Chacun des elements constitue un corps creux dont 
la surface interieure est en contact avec 1’eau 
chaude et la face exterieure avec les gaz brulcs. Ce 
sont les elements intermddiaires monies les uns 
derriere les autres qui donnent naissance a la grille 
sur toute la longueur de la chaudiere, a la tremie d£ 
remplissage qui sert de magasin a combustible, 
aux cameaux dans lesqucls circulent les gaz brfi- 
16s, k la bolte a fumees qui collecte ces demier^s el 
au cendrier de reception des ccndres tandis.qig: 
F element de facade contient les portes d’alMciha- 
tion en combustible et d’6vacuation des uSteteset 
scories alors que Fclement arriere cs'Uprewpour 
raccordement a la buse de sortie (Sk^fumdcs 
laquellc debouche dans la chemine§?Le*differents 
elements sont assembles entre eiffiN&jri moyen de 
nipples doubles amiques etd d’ancrage. 

L’etanch6ite au passage desga£mifiles est assurce 
par un materiau special : boiiftefef d’amiante, mas- 
tic refractaire au silicone? e^/Les elements des 
chaudieres sont le plups&uvent symetriques et 
dans le cas des chaudiejB^le grosses dimensions, 
ils peuvenl elre smicM^)i deux parties, le charge- 
ment se faisant enMnfc 7 mperieure. 

Les chaudie^^^vapeur basse pression etaient 
autrefois cotKUmtes sur le memo modele que les 
chaudieres la chambrc a vapeur se trouvant 
alors c^sgarge haute. Mais le fonctionnement 
intermit|gmjjde chaudieres a vapeur basse pression 
donnait natssance <i des corrosions dans la cham- 
bre d vapeur qui, sous Faction de Fhumidite, des 
sels et de Foxygene pendant les periodes d’arret 


conduisaient rapidement a la deterioration de la 
chaudiere. C’est ce qui explique qu’acfflejj&nent 
les chaudieres a vapeur basse pression sq^ju^u- 
jours equipees de chambres d'eau e.tTeniMy&ans 
lesquelles a lieu ("accumulation de vageux ° 

De telles chaudieres sont fabriquees pouktonctionner 
a des surpressions atteignant notroalernent 4 bar, 
mais il existe aussi des mode/te^b^?iaux pouvant 
aueindre des pressions effectives^ 5 6 bar. 


La figure 231-5 represente 
en fonte a elements, 
pour bruler les did 
solides : coke, chi 
bon ordinaire. If 
completement 
cite, un rem] 
combustii 
calorifiqut 
Futilis 


tplc de chaudiere 
in modele prevu 
de combustibles 
&. Si Fon utilise du char- 
ie doit jamais ctre charge 
:ulier dans le cas de Fanthra- 
mi-hauteur de la chambre de 
Iffisant en raison de son pouvoir 
Contrairement a celle du coke, 
larbon demande un espace fibre au- 


dessus de lajcharge de combustible de manierc a 
laissefl^te^ramp fibre aux longues flammes produi- 
particules volatiles : c’est pourquoi un 
/p charge conduit a de mauvais resultats au 
f de la combustion et provoque des nuisances 
Taussi un gaspillage de combustible. 


-212. Chaudieres en acier 


A. Generalites 

On construisait deja des chaudieres en acier il y a 
bien longtemps, surtout des types ii bouilleur trans- 
versal et elements annulaires. De telles chaudieres 
servaient d’ailleurs gdneralement autrefois dans 
Findustrie- surtout lorsqu'on avail besoin de 
vapeur a haute pression pour divers process. On en 
construit encore actuellement, mais en nombre 
reduit, et elles beneficient bien entendu de nom- 
breuses ameliorations technologiques. 

Plus tard. sont apparus sur le marche de nombreux 
nouveaux modeles qui derivaient plus oil moins 
des constructions precedentes et dont le develop- 
pement s'est trouvd accelere d'une part par la dis- 
ponibilite toujours plus grande de fuel et de gaz a 
partir des annees soixante eL exception faite des 
crises du petrole et d’ autre part par F important 
devcloppement pris par les installations de chauf- 
fage a eau surchauffee dans les immeubles de 
grande hauteur qui necessitent des pressions et des 
temperatures elevees. 
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ponte pour combustibles solides (Logana GF 201 OB, Buderus). 

Kir de securite ; 3 porte de chargement ; 4 rosette d'aeration et d'observa- 
!r et decendreur ; 6 partie avant de la grille verticale ; 7 volet d’admission 
d’air ; 8 vis dereglage djitK^rtableau de commande ; lOcalorifuge ; 11 carneaux ; 12 foyer ; 13 grille de foyer 
a refroidissement a e^q^iVnipplage inferieur ; 15 cendrier ; 16 manette de commande de la chaTnette du 


il est possible de realiser des chaudieres de plus 
forte puissance, jusqu'a 15 MW etplus : 

par contre on ne peut augmenter leur puissance 
en augmentant leur nombre d’el<5ments ; 

les tres grosses unites posent souvent des proble- 
mes de transport que Ton peut toutefois resoudre 
en les construisant en plusieurs morceaux ; 


fement les reparer par soudage 


- onp 

- elle^p^rfvent supporter des pressions et des 
tempfcratures plus 61evees de meme qu’une plus 
forte densite thermique des surfaces de 
chauffe ; 
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- par rapport a la fonte, les risques de corrosions 
sont plus eleves. 

Dans les grosses installations de chauffage, on uti- 
lise des chaudieres & tubes-foyers et tubes de fumee 
derivees des chaudieres a simple tube-foyer tandis 
qu’aux puissances encore plus elevdes. on emploie 
des chaudieres a haute-pression dont la technologie 
est issue des chaudieres pour centrales thermiques 
cl qui necessitent une chaufferie speciale. 

Pour eviter les corrosions dites de point de rosee, 
les chaudieres sont construites le plus souvent en 
acier inoxydable ou en acier courant revetu d'un 
materiau adequat. On peut alors admettre des tem- 
peratures de fonctionnement plus faibles : ce sont 
les chaudieres dites « bassc temperature » (cf. 
§ 231-232-B). 


B. Chaudieres en acier de petite et moyenne 
puissance 

Le principe de fonctionnement de ces chaudieres est 
souvent le meme que celui despoeles en fer a tremie 
de remplissage a combustion en couche mince ou & 
travers la masse. Elies sont le plus souvent prevut 
avec cameaux ascendants pour rnieux s' adapter au 
tirage plus faible de la cheminee. 

Les chaudieres a elements annulaires se coffipo- 
sent de plusieurs cylindres doubles conceofgt'qjpSs 
dans lesquels circule l’eau avec tremie de 
sage en milieu de partie superieure, la do. on 
etant de type en couche mince. 

C. Chaudieres automatiques 

La disponibilite future du fubLenili gaz ainsi que 
1'evolution possible de leu^bur ne pouvant faire 
l'objet que de conjectures^exmns utilisateurs pre- 
ferent investir dans unrra^tidiere a combustible 
solide. Les constructeurS^e sont done employes a 
mettre au poin^4^£epaudicres a combustible 
solide equipees dimers et de systemes d’evacua- 
tion des cen^^&tomatiques ce qui a permis de 
reduire les opetffiqhs de conduite a leur minimum. 

La figure 2^t^Vepresente un exemple de c han- 
dle re cfntmiutique a charbon a foyer en cuve et ali- 
mentatitayiversee (underfeed). Elle comprcnd 
deux granaes parties : l'alimcnteur (reserve et 
transporteur de combustible) et la chaudiere a pro- 
prement parler. 



La chaudiere est elle-meme composee de quatre 
parties, avec de bas en haul : la boite ip am dans 
laquelle est logde la cuve-foyer, la ch^M^/de 
combustion, le recuperateur qui epuise la ctjtfleur 
des gaz brflles par convection et la bdtt^aRfumee 
dans laquelle est loge le systeme dejxthagaage. 

Une vis sans fin prdl&ve le combu^toe sous la tre- 
mie et le pousse dans la cuve-royerw, sous I’effet 
de la temperature des couchq^npgrieures en igni- 
tion, le combustible est secHK etddgaze. Les matie- 
res volatiles remontent ces couches et se 
consument en les tsdwu^ant ^ qui supprime les 
fumees. (I \sYjl 


Le mouvemt 
forme de la q 
sur eux-merr et) effritent ainsi les couches en 
ignition, de't xjvite la formation de galettes de 



|dant du combustible et la 
font que les grains lournent 


L’air combatant est foumi par un ventilateur qui 
“ ^ > la boite a air et la met en legere sur- 

. il penetre dans la cuve-foyer par 
s perces au niveau de la couche en ignition. 

^cendres sont refoulees nalurellement en peri- 
jherie de la zone de combustion, sur la sole de 
I'echangeur. Cette sole est une lame d'eau en com- 
munication avec le recuperateur. 

Les gaz de combustion cedent leur chaleur au tra- 
vers de tubes a fumee equipes de turbulateurs heli- 
co'idaux. Ces demiers ameliorent l’echange ther- 
mique ct assurent le ramonage automatique grace a 
un verin. 

Le fonctionnement de la chaudiere est entierement 
sous la dependance d’un systeme electronique a 
micro-processeur qui assure toutes les fonctions de 
regulation et de controle, entre autres : 

- regulation de la temperature de 1’eau, 

- dosage de l’alimentaiion en combustible, 

- ramonage mecanique cyclique, 

- post-ventilation qui parfait la fumivosite. 

- maintien du feu en veilleuse sans extinction, 

- protection electrique de l’appareillage, 

- signalisation d’anomalies et verrouillage des 
securites reglementaires. 
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Fig. 231-7. Chaudiere automatique a charbon a cuve-foyer (mod. Cortina, Mock). 
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- et pour une exploitation fine, les prereglages 
sont modifiables pour ajuster 1’ allure de chauffe 
aux besoins, s' adapter au combustible, prolon- 
ger la post-ventilation et regler la veilleuse. 

Les caractdristiques de cette chaudiere sont egale- 
ment donnees a la figure 231-7. 

A partir d’une puissance de 100 kW environ, le 
fonctionnement automatique d’une chaudiere a 
combustible solide peut se fa^re en fonction de la 
temperature ambiante ou de la temperature exte- 
rieure. 

Dans certains cas, le transport du charbon s’effec- 
tue automatiquement de la soute a la tremie au 
moyen d'un convoyeur a chaine ou bande. l'eva- 
cuation des machefers etant elle aussi automatique 
et assuree par un systeme de vis a helices inver- 
sees, tube spirale ou autres. 

Le cofit d’investissement de telles chaudieres a tre- 
mie de remplissage est assez eleve et superieur a 
celui de chaudieres a fuel ou a gaz. 

Certaines chaudieres sont congues pour utiliser 
simultanement ou altemativement plusieurs combus 
tibles de categories differentes. La chaudiere de la 
figure 231-12 par exemple est une chaudihre poly- 
combustible a deux chambres de combusgon : 
Tune du cote gauche a fuel ou a gaz (sulyant de 
brulcur installed l'autre a droite a charbon Mjwis. 


la couche en ignition etant constante, laouissance 
ne varie pas et le rendement reste eleve. ImrraqKe, 
et comparativemenl, la chaudiere a combb£tipn a 
travers la masse peut etre plus fortementAQlJ ic i tee 
et sa montee en temperature est plu^ramde. Les 
petites chaudieres dont la puissanc«figrapasse pas 
25 kW sont generalemenl du typeVc^mbustion a 
travers la masse, les chaudram^d^ moyenne et 
forte puissance etant presque«i^slirs du type en 
couche mince. 



Le chargement des efeaudieres a combustion en 
couche mince se faKi^malement par le dessus et 
de nombreux modelqs^pt congus pour permettre 
d’y adapter un^femie exterieure qui fait office 
simultanemenfce^^^rve intermediate. 

Pour pouveh^feiji^r completement, les combusti- 
bles non dmmm tels que le lignite brut, les briquet- 
tes de hg^e^Fies combustibles en petits morceaux 
neccssilentmdmission d 'air secondaire qui. pene- 
trant grille au moyen de petits conduits, est 
memmi^aux gaz brulds au-dessus du foyer. 

^Lamsf)osition et la configuration de la grille est dif- 
iferOTte suivant le type de combustible utilise et les 
xtpmensions des morceaux. Le combustible le plus 
approprie et ses caraclerisliques dimensionnelles 
sont toujours indiquees par le fabriquant. Pour faci- 
liter les operations de marche. les petites chaudieres 
sont presque toujours dquipees de dispositifs mica- 
niques de decendrage manoeuvres par un levier. 



-213. Combustion et combustible 

Dans le cas de foyers a combustibfcSxjftides (coke, 
charbon, bois, lignite) on distingd^leux types de 
combustion suivant que cetle^RS^’rait a travers la 
masse ou en couche mince/' 

Dans le cas d’une conihpktkm a travers la masse, 
c’est la totalite du conw^wole se trouvant dans la 
tremie de rempli&rag^firse trouve en ignition, les 
gaz brfiles traversfchuetlte l’epaisseur du combus- 
tible. La couche eqUgnition cl la puissance calori- 
fique sont et le chargement se fail en 

principe sundtkjK&rant. 

LorsqdtsJa combustion est de type en couche 
mince. fe^&az brfiles sont evacues en partie basse 
de la treifrie de remplissage au moyen de cameaux 
lateraux. Aucune combustion n’a lieu dans la tre- 
mie de remplissage et le principal avantage de ce 
type de chaudiere provient de ce que I’epaisseur de 


La plupart des chaudieres a combustible solide est 
congue pour fonctionner en combustion a travers 
la masse ou en couche mince de coke, car c’est 
avec ce type de combustible qu’on atteinl les 
durees de combustion les plus J levees avec un 
minimum d‘ interventions et de plus, la combustion 
degage peu de fumees. On peut dgalement brfiler 
dans de telles chaudieres d’ autres combustibles 
contenant peu de gaz, comme 1’ anthracite et le 
charbon maigre, mais il faut alors effectuer les 
remplissages plus souvent, les quantiles a intro- 
duire devant Sire plus faibles du fait de la moindre 
epaisseur de couche. En outre, il faut aussi prevoir 
un apport d’air secondaire par la porte de remplis- 
sage et nettoyer plus souvent les cameaux. 

Lorsqu’on change le type de combustible ou la 
grosseur des grains, seul le constructed est en 
mesure de donner la nouvelle puissance correspon- 
dante. Mais une combustion ne sera veritablement 
ideate qu’en utilisant la grosseur de grains prevue 
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Fig. 231-12. Chaudferel&fycombustjble fuel-gaz/charbon-bois (modele T 35, Geminox). 

1 habillage aci^|a<tufcy2 regulation fuel/gaz ; 3 regulation charbon/bois ; 4 double foyer. 


initialemeift^S^sombuslion de coke, plus I’epais- 
seur h de k^wbche en ignition est clevee, plus la 
dimcnsioiT-di^rains doit etre forte. Pour les pelilcs 
chau^ces 1( jja dimension dcs grains doit etre proche 
de 0, lffijjiflur les grosses chaudieres de 0,2 h. 

Dans lecas des chaudieres a charbon qui se diffe- 
rencient des chaudieres a coke du fait de l’ admis- 
sion d'air secondaire reglable , de I’entrefer de 


grille plus faible et de la couche de combustible 
rnoins importante. on peut y brfller differents types 
de combustibles et outre le coke et l’anthracitc, les 
charbons demi-gras et liambants gras non agglo- 
meres. les boulets d’anthracite, les briquettes de 
lignite, le lignite fragmente anhydre, le gresillon, 
(coke granule). Par contre, les charbons agglomc- 
r6s ne conviennent pas. 
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Dans le cas des chaudieres de grossc puissance, la 
combustion peut s’effectuer non seulement sur 
grille mais egalemcnt en lit fluidise (cf. §231-216). 

En ce qui conceme les exigences reglementaires 
quant aux emissions de polluants de ces materiels, 
se reporter au sous-chapitre 193 du tome 1. 

La combustion de bois, de papier ou de paille 
s’effectue avec des chaudieres speciales 1 . 

La chaudiere de la figure 23 M3 par exemple est 
une chaudiere destinee a la combustion de sciure, 
copeaux ou bois dechiquete. Sa conception verti- 
cale a lame d’eau annulaire permet un emmagasi- 
nage important de combustible ainsi que la 
possibility d'adapter de simples rehausses conte- 
nant jusqu’a 3 fois la capacity interieure de la 
chaudiere. d T oh une tres grande autonomie. 

Ce type de chaudiere peut etre couple a un systeme 
de chargement automatique a partir d'un bac de 
capacity variable comprise entre 5 et 13 m 3 suivant 
la place disponible. Un groupe a vis sans fin draine 
la totalite du fond du bac. Le combustible est 
amene au moyen d'une vis elevatrice dont la forme 
est etudiee pour permettre le passage sans bou£" 
rage ni blocage de petits eclats de bois tels que 
nceuds etc. Deux seen rites sont prevues. Tune par 
sonde thermostatique et fulget sur la vis a auggele- 
vatrice et 1’ autre par verm yiectrique et tiroiriLdpg- 
ble etage sur la tremie. " 


solidcs et destinees au chauffage central a eau 
chaude, a vapeur basse pression ou a flffidfiqutre 
que l’eau en phase liquide ou vapeur. Elktraite 
des ddfinitions particuliyres aux chaudieresmito- 
nomes a combustibles solides h chauffir^affuelle : 
des caractdristiques de conslructiop^ues/caracle- 
ristiques de fonctionnement, de IMecfinique des 
essais, du marquage et en corpro^fiajTe de la deter- 
mination de l’indice pondery^e^particulcs de 
goudron. 


Pour ce qui est des ( 
meat, ce sont les sui 

• Allure de fonat 
deux criteres i 
moyenne utih: 




ties de fonctionne- 


{ nt : elle est definie par 
>ir la puissance thermique 
iale et la durtic de fonction- 


nement 
laquelle 
allure 
appeli 
tial et 


jnjervention manuelle pendant 
iissance peut dire maintenue. Une 
dbnnement est conventionnellement 
istante » lorsque, entre l’instant ini- 
final, la puissance thermique restc 
mtre0.90et 1.10 fois savaleur moyenne 
la periode consideree. 

(tree de fonctionnement satis intervention : la 
tfudiere alimentee en combustible de reference 
doit pouvoir fonctionner sans intervention pendant 
des durees superieures ou egales aux durees mini- 
males du tableau 231-14. 

Tableau 231-14: Duree de fonctionnement sans 

intervention des chaudieres a combustible solide a 
chauffe manuelle. 


-214. Caracteristiques normativei 

La norme NF E 31-36 1 (ddc. 197^ 
autonomes a chauffe manuelle. 



'haudieres 
ftionnant aux 
au chauffage 
:s a combustibles 
ibn aux deux amres 
ne traitant l’une que 
"autre des chaudieres 
Colons que depuis la pre- 
sent ouvrage, les normes 
NF E 31-351 ef^§2^nt ete annulees. 

La norme NP^34-361 a pour objet de fixer la ler- 
minologic.^l^fcaracteristiqucs et les processus 
d'essk^xnrcfprcs aux chaudieres autonomes a 
chauff/mhfiuelle fonctionnant aux combustibles 


combustibles solides de 
central » traite done des 
solides en general (par oi 
nonties exposees ci-a| 
des chaudieres a bpii 
industriclles a cj 
cedente edition 


t) En complement : 

« Type de bois pour chaudiere a bois », CFPn° 565/ 1995, p. 21. 


Chaudieres speclales 
aux combustibles 
solides 


Chaudieres transtormables 
ou mbrtes 
(a deux foyers) 


Allure normale 

coke 4 h 30 min 

charbon 6 h 

Allure redulte 12 h a 16 h 


3 h 30 min 

4 h 30 min 
10hei4h 


• Puissance thermique. En allure de pojnte. elle 
doit etre egale k 1 15 % de la puissance nominale. 
en allure intermydiaire au moms egale a 65 # de la 
puissance nominale et en allure reduite, elle est 
definie en pourcentage de la puissance nominale. 

• Rendement. La norme NF E 31-361 specific 
qu’en fonctionnement a allure constante comprise 
entre 65 et 1 15 % de Failure nominale. le rende- 
ment reste proportionnel h la puissance nominale. 
etant au moins egal a 70 % pour une puissance de 
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Fig. 231-13. A gauche : chaudierej 
quete. A droite. vue de la chaudi^ 

1 couvercle ; 2 ouverture i 
regulation ; 6 lame d'eau cent! 

en acier inox refractaire ; 'Kfiftii^ tronconique en fonte ; 12 support grille ; 13 tube refractaire d’amenee d'air 
secondaire ; 14 buse d'a^ni^lon d'air de combustion ; 15 tubulures depart et retour ; 16 buse d'evacuation 
des fumees ; 17 turbutefeum 


au annulaire pour combustion de sciure, copeaux ou bois dechi- 
systeme de chargement automatique (doc. Perge). 
fment ; 3 dessus demontable ; 4 lame d’eau exterieure ; 5 bouteille de 
’ combustible ; 8 passage des gaz ; 9 grille verticale ; 10 bas de lame d’eau 


1 1 ,6 kW et a 77'^yjpur une puissance de 580 kW. 
II s’agit la^k^Trieurs bien inferieures aux possibi- 
lities des cbaMieres actuelles ce qui provient du 
fait que la? fjafrne precedente n'a pas ete revue 
depui^pjus,^ vingt-cinq ans. 

• L’inaiee de noircissement et l’ indice pondered ne 
doivenl pas depasser les valeurs imposees par la 
regleraentation (cf. sous-chapitre 1 93 du tome I ). 


La norme NF E 3 1 -365 (dec. 1991): « Chaudieres 
a chargement manuel fonctionnant au bois » a 
pour objet de fixer la terminologie, les caracteristi- 
ques de construction, la technique des essais et le 
marquage des chaudieres a chargement manuel 
destinees au chauffage central a eau chaude qui 
utilisent le bois en buches comme combustible et 
de puissance nominale utile inferieure a 70 kW. 
Cette norme s’applique aux chaudieres concues 
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pour fonctionner aux buches de bois, aux chaudie- 
res mixtes pouvant utiliser indifferemmenl du bois 
ou un autre combustible solide. aux chaudieres 
polycombustibles pouvant etrc equipdes de brfl- 
leurs it fuel ou a gaz et aux chaudieres a bois equi- 
pdes d'un chauffage electrique. 

Apres diverses references normadvcs, la norme 
traite de definitions, des caracteristiques de cons- 
truction, des caracteristiques de fonctionnement, 
de la technique des cssais, cjp l'exploitation des 
resultats et de l'etablissement du bilan thermique 
et enfin du marquage. Plusieurs annexes compe- 
tent la norme. 

A propos des modes de combustion, la norme pre- 
cise qu’on distingue : 

— les chaudieres a combustion ascendante dans 
lesquelles les gaz de combustion traversent 
toute la couche de combustible avant de s’enga- 
ger dans les parcours supplementaires ; 

- les chaudieres a combustion horizontal dans 
lesquelles les gaz de combustion traversent u 
partie seulcment de la couche de combustible 
avant de s' engager dans les parcours supple- 
mentaires : 


L’une des annexes de la nonne NF E 31-365 pre- 
cise en outre : P fx* 

- que pour assurer une circulation mimm^e, il 
importe egalement de ne pas equiaer tous les 
radiateurs de robinets thermostatiques/neme si 
la distribution est prevue en therimiSiphon ; 


- qu’il est particulierementArfeotJant d'insister 
sur le bon fonctionnemerUvOiAja chaudierc en 
fonction des deperditions 1 difMgement a chauf- 
fer afin d'eviter les fogctWincments prolonges 
en allure rtiduite otf^^tfacmisent frequemment 
par des te m pe ralmKwlu mees faibles, sources 
de condensation e^fed^fstrage. On insistera ega- 
lement sur lqfraiacteristiques des bois utilises 
(cf. tome L^£3fL|3) : 

enfin. nsttN^a^e cheminee ait un bon tirage. il 
est necev^airo de respecter un certain nombre de 
spetrifijearioHs relatives au raccordement et au 
conaunde fumee. On veillera notamment a ce 
qu^tAs^nduil possfcde : 

hauteur suffisante et un debouche correct 
uf-dessus du toit : 

Aune bonne isolation thermique : 

e section convenant a 1’appareil raccorde ; 
un profil regulier sans changement brusque 
de section ni de direction ; 


- les chaudieres a combustion inversee dans lq§- 
quelles les gaz de combustion sont (mrjkes 
directement vers les parcours suppldmpitonres 
au travers de la grille support du comjmsjrole ou 
au travers d' orifices particulicrs (mtMres par 
exemple). 

La figure 231-16 represen ti^irt^xi^nple de chau- 
diere k combustion inversee eQdepfus du type k air 
pulse au moyen d’un venti^feyL'air necessaire a 
la combustion est envoycRt lfajartie superieure du 
foyer et jusqu’a la soltfre^rctairc du foyer oil se 
situe la combustion. ^^feafprtechnologie permet de 
tirer parti au miqmt M^mbustible, ici du bois en 
buches. rxM 

Certaines cRruMieres a bois sont egalement equi- 
p£es d’un en ccramique. cet ensemble 

refractaire a a®t catalytique permettant de realiser 
une pi^kmfhbiistion k tres haute temperature, 
superiepre^ 1 000 °C. Cette zone tres chaude joue 
le role de catalyseur en ddtruisant la majority des 
imbrules solides ou gazeux. d’ou une combustion 
totale et propre. 


• une bonne etancheite du conduit lui-meme et 
des emboitements ; 

• un seul appareil par conduit. 

Enfin. la norme NF E 32-020-5 (juin 1991) a pour 
litre : « Equipements de chaufferies a caractere 
indust riel. Securite d' exploitation des generateurs 
de vapeurd'eau ou d'eau surchauffee avec ou sans 
presence humaine permanente. Partie 5 : pres- 
criptions particulieres aux installations fonction- 
nant au charbon non pulverulent ». 

Son objet est de computer les prescriptions generates 
de securite d’exploitation de la norme NF 32-020- 1 
relative aux ensembles de production de vapeur et 
d’eau surchauffee, en fixant les prescriptions specili- 
ques aux installations fonctionnant au charbon non 
pulverulent, expioitees sans presence humaine conti- 
nue en chauff'erie, e’est-a-dire avec presence inter- 
mittentc, en tcleconuole, en autocontrole. 

Le paragraphe 3 « Terminologie » donne un cer- 
tain nombre de definitions (charbon non pulveru- 
lent, equipement de chauffe, fonctionnement 
automatique etc. 
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Fig. 231-16~Ctoiwiefe a bois a flamme invers^e et air de combustion pulse (Turbo 2, Unical). 

CD foyer ; T raster de regulation ; 1 aquastat de regulation ; 2 aquastat de securite ; 3 thermometre ; 4 inter- 
rupteur ge^bDavec temoin ; 5 interrupteur de depart (by-pass) ; 6 interrupted circulated ; 7 thermostat limi- 
teur Mur arMautomatique du ventilateur a epuisement du bois ; 8 interrupteur ventilated ; 9 thermostat 
deparptrcdfeteur ; 10 temoin basse temperature ; 11,20 systeme ouverture by-pass ; 12 reglage air primaire ; 
13 recftagjpiir secondaire ; 14 ceilleton de controle de flamme ; 16 trappes de ramonage ; 17 chambre fumees 
posterieure ; 18 porte de chargement ; 19 porte interieure de service et de ramonage ; 23 ventilateur : A1 
depart chauffage ; A2 retour chauffage ; A4 depart cheminee bois ; A5 echangeur de securite ; A6 doigt de gant 
echangeur de securite ; A7 doigts de gant sondes thermostatiques. 
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Le paragraphe 4 « Prescriptions de security » donne 
differentes prescriptions relatives a la conception de 
1’ installation, aux equipements de chaulTc, aux 
controles, aux fonctionnements avec presence inter- 
mittente. en telecontrole et en autocontrole. 

Enfin, l'annexe A conceme la verification de la 
sdcurite niveau tres bas. 


-215. Dispositifs de securite 

Comme indique dans le DTU 65.1 1 « Dispositifs 
de securite des installations de chauffage central 
concernant le batiment » (cf. §222-13 ainsi que 
22-213), ces dispositifs de securite ont une triple 
fonction, a savoir d'expansion. de securite el de 
limitation de temperature ou de pression. 

Une chaudiere a combustible solide etant techni- 
quement considcree comme difficilement reglable 
du fait de Finertie du foyer, cette inertie meme 
ndcessite de prendre des precautions pour eviter 
toute elevation de temperature dommageable et 
c’est pourquoi la norme NF E 31-365 precise en son 
paragraphe 4.7 « Dispositif antiebullition » que : 

L’ installation de chauffage doit pouvoir etre prote- 
gee contre les dangers provenant d’une elevation 
intempeslive de la temperature provoquee par 
exemple par la defaillancc d’un organe deni§u lo- 
tion ou par l'arret de la circulation de I’ear-^* 


Le constructeur doit indiquer : 

- si 1’apparcil est equipe d’originc ri 
antiebullition ; 


- s’il peut etr^ equipe sur 

- et, dans le cas ou cette 
dans la chaudiere, les 
l'installateur pour 




Fig. 2ap-|7SNpispositif antiebullition pour chaudiere 
a combqstiplfe solide (doc. Perge). 


- ensemble refroidisseur compose d’une bou- 
rne equipee d’un serpentin a grande surface 
^’echange et d’une soupape thermique comman- 
7 dee par une sonde thermostatique placee sur le 
depart de la chaudiere. 


En cas de coupure de courant prolongee. la tempe- 
rature de 1’eau de la chaudiere peut depasser 95 a 
1 00 °C et c’est alors que la sonde declenche le pas- 
sage de l’eau de ville dans le serpentin du refroi- 
iispositif disseur par Fintermediaire de la vanne. Malgre la 
coupure de courant, la circulation dans la chau- 
diere n’est pas interrompue grace a la pompe qui 
est alimentde par l’eau de ville. 


£ n’existerail pas 
JlHions & prendre par 
• la sdcurite en cas 


La figure 231-1 7~ferij4sehte un exemple de dispo- 
sitif de securitiT^romprcnant deux elements 
principaux 

- un circutS&wj mixte qui prescntc Foriginalite 
de f^ctiorraer par manque de courant grace a 
I ’ adjdnqtk® d’une turbine hydraulique comman- -2 16. Accessoires 

dee p^rjrne electrovanne laissant le passage de 
l’eau de ville de pression generalement comprise 
entre 3 et 6 bar et prenant ainsi le relais de 
I’dlectricitd pour 1’alimentation de la pompe ; 


Des que la chaudiere aura repris une temperature 
normale, la sonde provoquera la fermeture de la 
vanne et le circuit de refroidissement assurera de 
nouveau le recyclage de la chaudiere. Lorsque 
F alimentation normale du courant est retablie, 
Fdlectrovanne de la turbine coupera le circuit 
d’eau et la pompe sera alors de nouveau alimentee 
normalement. 


Les accessoires grossiers d’ une chaudiere a combus- 
tible solide sont les suivants : portes de remplis- 
sage, de chauffe et de decendrage, registre de buse. 
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buse d’evacuation des gaz brulcs. robinets de rem- 
plissage et de vidange. appareillage de chauffe et 
de nettoyage. 

Les accessoires fins sont les suivants : regulateur 
d’allure de combustion, deprimometre, thermome- 
tre et manometre et en plus pour les chaudieres a 
vapeur, un indicateur de niveau d'eau et des dispo- 
sitifs d’alarme et de securite en cas de manque 
d’eau ou de surpression. 

Toutes les installations de chauffage central moder- 
nes seront equipees d'appareils consequents de 
mesuTe, de controle et de regulation en vue de leur 
assurer un fonctionnement aussi economique que 
possible. 

La concurrence des chaudieres a fuel et & gaz a 
amend les constructcurs de chaudieres a combusti- 
bles solides a appoiter de nombreuses ameliora- 
tions a leur materiel, entre autres : 

- ddcendrage mecanique a porte de foyer fermde. 

- tremie-reserve de charbon en partie haute, 

- dispositifs d’evacuation automatique des cen- 
dres en sacs papier ou container. 

- rampe a gaz pour l’allumage du combustible, 


■ des foyers a grille en auge comportant deux 
grilles a gradins disposdes en formc^’ftSge : Ic 
chargement du combustible, la encon*|^ fignite 
brut ou de la tourbe, se fait par tremie. 


• Dans la categoric des grilles 
gue: 




distin- 


■ les grilles a chatne : il s^a^Td^grilles si 
a barreaux a avancement^sSMiu dans le foyer. 
Ces grilles ont fait 1'ot^et q^Tperfectionnements 
par l’amenagement dfccaissons entre les brins 
superieurs et intefRfitrs grgpe auxquels Pairpri- 
maire est souffle (Rww les differentes zones de 
combustion eum^§k:tion du combustible, dis- 
positif qui qqnwNa ce type de foyer un excellent 
rendemer 

- les gidptiffrxfs ; c’est alors une vis sans fin ou 
njstocker) qui amenent le combustible 
frd|?toHlessous de la zone de feu ; 


- l/fifijfiffles oscillantes dans lesquelles les bar- 
% sont animes de lents mouvements de va- 
lient ce qui permel de repartir regulieremenl 
y combustible surtoute la surface du foyer. 

Les foyers a ponssier 


- regulateurs fiables et bon marche (cf § 2.^-7). 

Les chaudieres a combustible solide par 
ailleurs caracterisees par la diversitfPjtefileurs 
foyers resultant des caractdristiques dj^ehmbustion 
tres variables des combustibles soMfe&et ce des 
points de vue pouvoir calorifiqueJSljew en eau, cn 
cendres et en Elements volatils. doH^Mance etc. On 
distingue les foyers a grille fp^WToyers a grille 
mobile, les foyers a poussiei^j^X foyers it lit flui- 

• Dans la categoric deAdpes fixes, il existe : 

- des foyers a grilfcpfmfiie a chargement manuel 
ou a p iwjecfitmMhrJc on vi ennen t pour tous les 
combustiblesffsbMes et sont surtout utilises 
dans le^Delires-'Chaudieres a tube-foyer et les 
chaudidrcx-^Msiques £ combustion en couche 
mince t^^g-avers la masse ; 

- des^fiuytm a grille a gradins constitute de 
grilksVuperposees en marche d’escalicr avec 
entrees d’air horizontales entre grilles ; ils con- 
viennent bien aux combustibles a forte teneur 
en eau comme le lignite brut et la tourbe ; 


Le combustible est reduit en particules tres fines 
soil dans une installation centrale soit plus souvent 
maintenant dans des broyeurs individuels avant 
d'etre souffld dans le foyer avec Pair comburant. 
Le ddbit d’air « porteur » est dgal i environ 10 % 
du debit d’air comburant. Les broyeurs sont du 
type centrifuge, a marteaux ou a percussion. Ce 
type de foyer n’est pratiquement en vigueur que 
dans les chaudieres equipant les centrales thermi- 
ques. L’evacuation des cendres est de type sec ou 
liquide (foyer a cendres fondues). Ce type de foyer 
n'est utilise que dans le cas de chaudieres de puis- 
sance superieure it 50 MW. Dans le cas de chaudie- 
res de plus faible puissance, il reste encore a 
resoudre differents problemes : allumage. stabilite 
de la combustion et comportemcnt a charge par- 
tielle. 

• Les foyers a lit fluidise 

La combustion en lit fluidise suscite de plus en 
plus d'interet car elle permet : 

- de brfiler les combustibles les plus varies, 
notamment ceux it tres haute teneur cn matieres 
minerales. 
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de fixer, par addition de carbonate de calcium Tableau 231-19 : Taux de combustion des grills. 

dans le lit, la plus grande partie du soufre du 

combustible, I ***?• 


- de limiter les emissions d’oxydes d’azote a des 
niveaux plus bas que ceux des foyers classiques 
et done de rendre inutile le recours £ la desulfu- 
ration des gaz de combustion. 

Ce type de combustion n'est toutefois actuelle- 
ment utilisable que dans le c&s des fortes puissan- 
ces. Se reporter au paragraphe 194-2 dans le 
tome 1. 

On trouvera au tableau 23 1-1 8 les densites thermi- 
ques moyennes des surfaces de chauffe de diffe- 
rentes chaudieres et au tableau 231-19 de taux de 
combustion des principaux types de grilles. 


Tableau 231-18: Densite thermique moyenne 
surfaces de chauffe de differentes chaudieres. 


Grilles fixes planes a 
chargement manuel avec di 
sans soufflage d'air sous 


-217. Chaufferie 


Se reporter aux 
NFE 32-020-1^ 


Voici quel 



Chaudiere 

Chaudiere a recuperation 
Chaudiere classique 
Chaudiere a tube-foyer 
Chaudiere i tube-foyer et tubes 
de fumee combines 
Chaudieres a tubes d'eau 
sans surfaces de chauffe a 
rayonnement 
avec surfaces de chauffe 
a rayonnement 

Chaudieres i rayonnement 


tes 263-1, 231-1 (norme 
^L4 (norme NF E 32-020-5). 


Stations praLiques 


1 m 3 dc cr^^pflctallurgiquc a une masse d’environ 
4004 k( 550 kg, 1 m 3 de coke d'usinc a gaz 350 a 
500 k^Wpas entasser le combustible sur plus dc 

2 m oedrautcur. Dans ces conditions, on peut done 

entreposer par m * 1 2 de surface au sol 0.8 a 1.1 t de 
coke melallurgique ou 0,7 a 1 ,0 1 de coke d usinc a 
gaz. 


L’utilisation de gaz comme combustible presente 

les caracterisliques suivantes : 

- proprete et facilite d’ utilisation : 

- lorsque la chaudiere est bien reglee, combustion 
exempte d’imbrflles d’oti le rejet de gaz brules 
tres peu polluanls ; 

- gain de place du fail de l'absence de stockage 
de combustible ; 

- facility de comptage des consommations : 

- paiement differe des consommations ; 

- eventail tres large de matdriels de chauffage : 

- depcndance du distributeur ; 
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- prime fixe du tarif souscrit independante de la 
consommation. 

La figure 231-20 represente 1' organisation gene- 
rale d'unc petite installation de chauffage central 
par chaudiere a gaz. 

11 existe deux types prrncipaux de bruleur a gaz : le 
briileur citmospherique qui est un bruleur sans ven- 
tilateur et dans lequel 1'air nccessaire a la combus- 
tion est aspire par la simple ascension des gaz brfiles 
et le briileur a air soifffle dftns lequel l'apport de 
1’air comburant s’effectue au moyen d’un ventila- 
teur (cf. § 232-36). Ce sunt essentiellement les 
chaudieres equipees dc bruleurs atmospheriques qui 
sont Iraitdes ci-apres tandis que cellcs equipees de 
brtileurs a gaz a air souffle sont decrites avec les 
chaudieres a fuel au paragraphe 231-23. 

Une scconde caracteristique distingue d'ailleurs 
ces deux types de chaudieres a gaz. a savoir que 
dans le cas d'un bruleur atmospherique. la densite 
thermique des surfaces de chauffe se situe entre 18 
et 23 kW/m 2 tandis que dans le cas d’un briileur a 
air souffle ; elle atteint 45 kW/m 2 . 

♦ Regies techniques et de securite des install 
tions de chauffage au gaz 
Ces regies sont tres nombreuses et nous les avons 
exposecs au paragraphe 221-79. qu’il s’agisse de 


lois. dccrets ou arretes, de documents techniques 
unifids ou encore de specifications A’ft' ^ 

• Certification, marquage national et t 
europeen des materiels - 

Toutes ces questions sont iraitdesiku-paragraphe 
221-77. <^j) 

1 Certificat de conformitj^aS^nstallations et 
contrdle des installatioii&'Pp 
Se reporter aux articje&^25 et 26 de 1‘arrete du 
2aout 1977 rnp^^~p^ les arretes du 23 
novemhre I992fe(tt}h«8 octobre 1993. Ces arti- 
cles sont exposed*/ paragraphe 221-792. Se 
reporter egJehidnt au paragraphe 221-795. 



tr paragraphe 221-795. 

Re(^fpe^d¥ la reglementation concemant les 
instmlauons de gaz dans le secteur residentiel 
^ ' x tableaux 221 -202a h -202e. 


JHes sont tres nombreuses et recentes puisque, 
7 par rapport a celles qui etaient en vigueur lors 
de la parution de la precedente edition de cet 
ouvrage, plus de 90 % des normes actuelles 
sont nouvelles. 



Fig. 231-20. Organisation generate d une petite installation de chauffage central a chaudiere a gaz. 
Ggicleur, P regulateur de pression, ^alimentation veiileuse, T thermostat de chaudiere. 
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- NF D 30-001 (sept. 1984): « Chaudieres de 
chauffage central a eau cliaude. Rendement 
conventionnel d’ exploitation. Mesure des 
caracteristiques des chaudieres ». 

Cette norme conceme les chaudieres de chauf- 
fage central de puissance utile infdrieure ou 
egale a 70 kW alimentees en combustible 
gazeux ou en fuel oil domestique. 

Elle precise tout d'abord que le rendement 
d’exploitation d'une chaudiere de chauffage 
central a eau chaude varie avec la temperature 
de l'eau et les intermittences de fonctionnement 
du brflleur. 

La norme a pour objet de completer la norme 
NF E 31-001 pour la determination des rende- 
ments utile et global de la chaudiere en marche 
continue a dificrentes temperatures d'eau, des 
Emissions calorifiques de la chaudiere durant 
I’ arret du bruleur. du facteur de recuperation 
d’une veilleuse permanente et de la capacite 
calorifique de la chaudiere. 

- NF D 30-002 (nov. 1989) : « Chaudieres de 
chauffage central a eau chaude. Rendement 
conventionnel d’exploitation. Determination 
des parametres de performance ». 

Cette norme a pour objet de computer la norme 
NF D 30-001 pour la determination des paigme- 
tres neccssaircs. entre autres, a 1' application ge 
la reglementation thermique en vigueuOyAlcs 
regies de calcul Th-C. Elle s’ applique ~ 
dieres de chauffage central alimentefe^mf com- 

. bustibles gazeux, de puissance uftljHfifdrieure 
ou egale a 70 kW et aux chaudjc^sjatimentees 
en fuel domestique. 

- NF D 30-004 (nov. \9^^f^thaudieres de 
chauffage central a eau^futyde de puissance 
utile comprise entre 7QjkW)e > t 3 500 kW. Deter- 
mination des parame&sjiecessaires a I’ appli- 
cation de la reglem&ffQmn thermique ». 

- NF D 30-0(KmI]1L| 1991): «Dispositifs de 
controle d’e\(uaittfion des produits de la 
combustiaQfeqwpant les appareils a gaz , places 
au niveaua&mipe-tirage et fonctionnant sur le 
principe ffitnij evolution de la temperature ». 

La 4^seiiW norme conceme les appareils de 
type/fB^aont le debit calorifique nominal est 
infen&nr ou egal a 70 kW. Elle precise leurs 
caracteristiques de construction, leurs caracte- 
ristiques de fonctionnement. la technique des 
essais et les notices. 


- NFD 30-010 (avril 1992): « Code 
acoustique des chaudieres a gaz de d& 
fique inferieur ou dgal a 70 kW». 

- NFD 30-510 (juillet 1991): « Cc&t?& 
ces par le fahricant - Etigencep^nimmales en 
matiere de controles et essai\Sjffhaudieres. 
chaudieres mixtes et apifqcffmflfe production 
d'eau chaude sanitaire dejmtsmnce utile infe- 
rieure ou egale a 70 Jw&fet utilisant les 
combustibles gazeux 

- NF D 30-5 1 1 (sedtS^)3) e)< Controles exerces 
par le fabricamxffxligences minimales en 
matiere de eoptmt&s et essais. Appareils de 
chauffage a&jmissance utile superieure a 
70 kW utifisaitifss combustibles gazeux ». 

SffTSept. 1 994) : « Indications gend- 
ifmarquage des appareils a gaz ». 

15^33 1 (nov. 1989) : « Chaudieres a brii- 
\osphdrique utilisant les combustibles 
pour chauffage central par l'eau 
(de. » 

D 35-334 (oct. 1985) : « Equipement de 
'transformation au gaz des chaudieres de chauf- 
fage central const ruites pour /’ utilisation des 
combustibles solides ou liquides. BnVeurs 
atmospheriques ». 

- NFD 35-337 (oct. 1991): « Chaudieres de 
puissance utile inferieure ou egale a 70 kW uti- 
lisant les combustibles gazeux pour le chauf- 
fage central a l'eau chaude destinies a etre 
raccordees a une installation d’evacuation 
mecanique des produits de la combustion ». 
Cette norme definit les caracteristiques de 
construction, les caracteristiques de fonctionne- 
ment, la technique des essais et le marquage des 
chaudieres. Elle classe celles-ci en deux grou- 
pes selon leur mode d’evacuation des produits 
de combustion : 

• groupe l : appareil strictement identique a 
celui destine a etre raccorde it un conduit 
d’evacuation par tirage naturel, tant en ce qui 
conceme les reglages. les pieces etc. mais 
dote d’un dispositif individuel d’asservis- 
sement ; 

• groupe II : appareil different de celui destine 
ii etre raccorde a un conduit d’evacuation par 
tirage naturel, en raison des modifications 
apportees, ou de par sa conception. 
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- NFD 35-339 (juillet 1980): « Chaudieres 
combinees et groupement de chaudieres de 
puissance utile totale inferieure ou egale a 70 
kW. a briileur atmosph&rique, utilisant les com- 
bustibles gazeux ». 

Cette norme conceme la terminologie. les 
caracterisliques de construction et de fonction- 
nement, la technique des essais et le marquage. 
Les definitions des chaudieres combinees et des 
groupements de chaudieres sont les suivantes : 

• Chaudiere combines. • C'est une chaudiere 
constitute par une combinaison de foyers et 
d’echangeurs dont les volumes s’ajoutent en 
perdant leur independance par suite de la dis- 
parition de leurs parois et raccordements indi- 
viduels. Dans une chaudiere combinee, les 
echangeurs peuvent etre monies en serie. Un 
foyer et un echangeur sont constitues par 
combinaison lorsque les foyers et echangeurs 
d'origine ont perdu leur independance. cet 
etat de fait etant constate par les caracteristi- 
ques de fonctionnement de l’ensemble. La 
section de sortie des produits de combustion 
de I’echangeur constitue par combinaison/ 
d’echangeurs est une surface non divisee. 
elements constituants la chaudiere combii 
doivent etre preetablis par le constructeur 
assembles dans une position bien definie. 

• Groupement de chaudieres. Sa definition est 

donnte au paragraphe 222-122-B. » ° 

- NF D 35-343 (nov. 1989) : « ChaitiS&fpour 
chauffage central par I'eait cha rule it r 
atmospherique utilisant les bcrMbustibles 
gazeux a circuit de combustio^umche equips 
d’un ventilateur incorpore Jnfwrcuit « air de 
combustion » ou « produits-^^ombustion ». 
Cette norme ne conccnri^ue les caracteristi- 
ques de construction ffl^xonctionnemcnl, la 
technique des essai$Mre~marquagc. 

- NF D 35-412 (ayrffs^U) : « Chaudieres a bru- 
leur atmospjwnwtejpour chauffage central par 
I'eau chaudf^mactionnant a l' air propane 
25 MJ/m 3 etM^pffbutane 24.3 MJ/m 3 (sur PCI) ». 
Conccrnfi^s^iassi fication, les caracterisliques 
de eon.<|™itt)on et de fonctionnement. la techni- 
qq^es essais et le marquage. 

• NFto^-413 (oct. 1991) : « Chaudieres a bru- 
leuratmospherique de puissance utile infe- 
rieure ou egale d 70 kW fonctionnant a Pair 
propane 25 MJ/m 3 el a l 'air butane 24,3 MJ/m3 


(sur PCI) pour le chauffage central a I’eau 
chaude destinees a etre raccordees fottffLmstal- 
lation d' evacuation mecanique desptjwMs de 
la combustion ». 

Conceme les caracteristiques de 
de fonctionnement, la technii 
marquage. 

NFD 35-421 (ddc. 1 99\$^z^quipements de 
chauffe comportant un bufifplusieurs bruleurs 
atmospheriques instaffjteott destines a etre ins- 
talls sur des gepefiarettks de chaleur de puis- 
sance utile conmdsefntriffO kW et 3 500 kW ». 

NF D 35-423iD0^3^9l ) : « Specification ? cornple- 
menlaires motives aux chaudieres combinees et 
aux gmupehjentf de chaudieres de puissance 
utile ttnaje^amprise entre 70 kW et 3 500 kW ». 

■ fixe le domaine d’application, la 
:. les caracteristiques de fonction- 
la technique des essais et le marquage 
iudidres combinees et des groupements 
rdieres ». 

>0-010 (juin 1994) : « Control d’abonne- 
d’entretien des chaudieres a usage domes- 
/ tique utilisant les combustibles gazeux. 
Presentation des ecrits ». 

1 . Domaine d’application 

Le present document a pour objet de presen- 
ter les conditions que les parties interessees. 
professionnelles et consommateurs. sont 
convenues de faire figurer dans un contrat 
d’abonnement d’entretien des chaudieres & 
usage domestique utilisant les combustibles 
gazeux. Sont considers les chaudibres 
ayant une puissance utile inferieure ou egale 
k 70 kW. 

2. Caracteristiques 

3. Conditions generates (services ou prestations 
compris dans le contrat d’abonnement, duree 
et denonciation, prix, conditions de paie- 
ment, revision, services ou prestations non 
compris dans le contrat d’abonnement, res- 
ponsabilites du souscripteur et du prestataire. 
organisation des visiles). 

4. Organisation des visites. 

Annexe : presentation materielle du contrat. 

EN 297 (oct. 1994) : « Chaudieres de chauffage 
central utilisant les combustibles gazeux. Chau- 
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dieres des types B„ et B, m equipees d'un bru- 
leur aunospherique dont le debit calorifique 
nominal esl inferieur ou egal a 70 kW ». 

Cette norme europeennc definit les specifica- 
tions et les techniques d’essais relatives a la 
construction, la sdcuritd. I’ aptitude a la fonc- 
tion, 1’ utilisation rationnelle de l’energie, la 
classification et le marquage des chaudieres a 
gaz de chauffage central utilisant les combusti- 
bles gazeux. Elle precise a quels types de chau- 
dieres B 1ibs , elle s'appliqtie ou ne s’applique 
pas. On y trouve diffcrcntes classifications de 
chaudieres : 

- suivant le gaz susceptible d'etre utilise : 

categorie I (l u , l 2H , 1 2L . 1^, 1^, 1^, I 3P ), 

categorie n (II la2H , Il 2 , nB/P n 2H3+ , II 2UB/p 
n :ul . UjEjBrt, n 2E+3+ . II 2E+3 p). categorie m : 

- suivant la conception de Fevacuation des 
produits de combustion et F admission d'air 
comburant : type B (chaudiere dcslinee a etre 
raccordee a un conduit pour evacuation vers 
I’exterieur du local des produits de 
combustion. Fair comburant etant preleve 
directement dans le local oh esl installe 
chaudiere). type B, (chaudiere de type B'' 
equipee d’un coupe-tirage antirefouleur dans 
le circuit des produits de combustion), type 
B n (chaudiere de type B, sans venti&teur 
dans le circuit des produits de combi ^ 
d’ amende d'air), type B ims (cl 
type B n munie d’un dispositif de£ le de 
l’evacuation des produits de cq^ i : 



-222. A 


{fication 


petites chaudieres individuel les jusqu’a environ 
50 kW, 

chaudieres collectives de moyenne pu 
50 h 500 kW. 

grosses chaudieres collectives s§us de 
500 kW ; 


d’apres le type : 
chaudieres a gaz classiqucs^ 

- chaudieres murales a gaz^S^ 

- chaudieres a condensation, W 

- et dans chaque cashveKou sans preparation 
d’eau chaude sadu£|j\; O 




construction : 


d’apres le n 
chaudihres el 

chaudierqjfethahihiinium. 
chaudienrv^p aj^ier ou acicr inox ; 

mnille de gaz utilisable : 
a gaz des l ,e et T families, 
aliens a gaz de la 3 C famille. 

res susceptibles d’utiliser les j 
allies : 


- suivant la pression maxiriiMe^/de service 
d’eau (PMS) : classe 1 (P[s^vl bar), classe 
2 (PMS = 3 bar), c^$|e^^PMS comprise 
entre 3 et 6 bar) ; 

- suivant le systeme 

Les annexes preci^hnW situations nationales. 
les conditions /fnhuMiales particulieres. la 
methode pratfeue^malonnage au banc d’essais 
permettant ddvd^nniner la deperdition D p et 
les syml^l^^aDreviations utilisds. 


)n peutelasser les chaudieres a gaz de differentes 
aqons : 

d’apres la puissance : 


• d'apres lefluide caloporteur : 

- eau chaude, 

- eau surchauffee, 

- vapeur. 

•223. Technologic 


A. Gindralitis 

Le schema de principe d’une chaudiere a gaz a 
braleur atmospherique est donne a la figure 231- 
23. Le gaz qui s’echappe des rampes a gaz, et qui a 
ete prealablement melange a de Fair par un effet 
d’ induction, esl enflamme au moyen d’une veil- 
leuse ou d’un dispositif special d’allumage a etin- 
celles. Les flammes brulenl le plus souvent verti- 
calement ct cedent leur chalcur aux surfaces de 
ehauffe dans la chambre de combustion. Toutes les 
chaudieres qui fonctionnent en tirage nalurel peu- 
vent etre equipees d’un bruleur a gaz. On se repor- 
tera a ce sujet au paragraphe 232-3. Un avantage 
tres interessant de ces chaudieres est elles fonc- 

tionnent sans bruit. 
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de la combustion 
coupe-tirage antirefouleur 


La figure 231-26 montre diverses possibility de 
montage d'un dispositif de controle d§ Lgvacua- 
tion des produits de la combustion suMnre^ntes 
chaudieres a gaz. 


L’ ascension thermique de 1’air 
jusqu’au dispositif de controle d« 
produits de la combustion doit 
permettre 1‘ aspiration de 
saire. Les carneaux equips 


thermocouple 
tuyauterie gaz 
veilleuse 

Fig. 231-23. Technologie generate d'une chaudiere a 
gaz a bruleur atmospherique. 

Le foyer doit etre ouvert sur l'avant en partie basse 
de faqon a permettre le fibre passage de I’air 
comburanl. 

II est toujours prevu sur la sortie des gaz brtlles de 
la chaudiere un coupe-tirage antirefouleu 
L’ antirefouleur a pour role d’eviter 1' influence 
nefaste sur la combustion dans le foyer d’un mau- 
vais tirage, qu’il soit trop fort, nul ou inverse et 
done de stabiliser les conditions du tirage tafit dans 
la chaudiere que dans la cheminee. lJspbofifre- 
lirage est un element d'obturation du^erwduit de 
fumdc lorsquc le bruleur est it I’arret^mirn’eviter 
le refroidissement du foyer et sa redtfee^i tempd- 
rature au redemarrage. L'antirefoukum le coupe- 
tirage constituent gendralcmcnjpM^wfeme ensem- 
ble qui fail souvent partie integrate de la chau- 
didre. 

Les chaudieres a gaz sonf-dfealernent equipees d'un 
dispositif de controle Jeflevacuation des produits 
de la combustion qui/proyoque la coupure automa- 
tique de I'arriwe^jeiiz au bruleur principal et 
eventueficmenlah^ulcur d’allumage lorsqu’il y a 
debordement iquMeptable des produits de la 
combusticfa^f^veau du coupe-tirage. 



I ) I'oupfc-firage antirefouleur » est defini dans la norme 
NF D i^dUSThov. 1991 ) comme etant un dispositif place sur 
le cireuk-sOvueualion des produits de la combustion et destind 
it mainlenir la qualitd de la eombuslion dans certaines limites et 
la stability de la combustion lorsquc l’appareil est soumis it cer- 
taines conditions de tirage et de vent plongcant. 


ja) chaudiere 
acuation des 
iffisante pour 
tburant neces- 
’’telles chaudieres 


Les chaudieres dftriTtpsuissance ne depasse pas 
100 kW sont e^eKtlcpfcni du type semi-automati- 
qiie. L’allumtffieuhtne veilleuse placee en tele de 
la rampe btadgSb^ait manuellement. le plus sou- 
vent au mtStena' un dispositif piezoelectrique. La 
veilleus^^we-cn permanence et I'ouvenure-fer- 
melur&,dit^plnet principal d’arrivee de gaz se fait 
en ronqjfidn de la grandeur regime finale (tempera- 
ture/gupEession de vapeur dans la chaudiere). 

f2e leur rendement d’ exploitation soit opti- 
pfes fabricants cotnmercialisent egalement des 
mdieres a gaz entierement automatiques avec 
controle de flamme par cellule photoelectrique et 
^/regulation en cascade. C’est un bloc-gaz automati- 
que qui pilote 1'allumage de la veilleuse ainsi que 
l'ouverture ou la fermeture du robinet principal de 
gaz en fonction de la temperature de la chaudiere. 

Lorsque le tirage de la cheminee risque d'etre trop 
important, il est recommande de prevoir un regu- 
lateur de tirage d’air secondairc (regulateur/limi- 
tcur de tirage) comme sur la fig. 23 1 -26 b. 

B. Chaudieres speciales 

H s’agil de chaudieres exclusivement concues pour 
assurer la combustion de gaz et qui tiennent done 
compte des particularity de ce combustible. 

Leurs principals caracteristiques sont les 
suivantes : 

- chambre de combustion appropriee a tres faible 
perte de charge sur le parcours des gaz brOlds. 

- carneaux equipes d'ailettes ou autres disposilifs 
en vue d'augmenter la surface de chauffe et 
d'amcliorer les echanges thermiques. 

- faible contenancc en eau. 
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Fig. 231-26. Emplacement du ou des dispositifs de controle de I’evacuation des^prodlms de la combustion 
sur des chaudieres a gaz. ff ^ 

a) dispositif de contrdle rapporte ; b) dispositif de controle incorpore (avec enytu^regulateur de tirage d'a 
secondaire) ; c) groupement de chaudieres avec chacune son dispositif df'b^qtrole. 


De telles chaudieres sont surtout realisees en fame, 
mais aussi en acier, acier inox et alliages d'alumi- 
nium. Les chaudieres basse temperature peuvent 
fonctionner sans vanne melangeuse, la tempera- 
ture allcr dtanl pilotee en fonction de la tempera- 
ture ambiante ou de la temperature exterieure 
qui permet surtout de reduire les pertes a I ’arret. 
Certains modules, par exemple ceux prevus pour 
etre integres en cuisine, sont livres complets avt 
robinetterie, organes de securite et de regulatio 
pompe de circulation, vase d'expansion. 

D existc des chaudieres a brflleur atmosphefique 
dont la puissance atteint I MW et dont 1 cffi&itde- 
ment est tout a fait interessant bien quc niq^Mble 
que celui de chaudieres k brflleur a air smrfiWLeur 
regulation est de type progressif. Afi^SfJw: la for- 
mation d'eau de condensation ne pkpas a l’ori- 
gine de corrosions, on nc doiutMMr que des 
materiaux traites anticowosiom^ammz 1'acier 
inox ou la fonte grise. On £^«feWlement prevoir 
des dispositions constructiv^e^a^ticulieres comme 
des surfaces de chauffe 
des zones de melange 
et du retour. 

La figure 23 1 -2/hepresente une chaudiere a gaz en 
fonte equipee d’uqdOTleur atmospherique. 

Les elementg^Kwchaudiere sont alignds laterale- 
ment et poMMeftt sur les surfaces de chauffe des 
picots <<3£4e:s gifettes pour activer la turbulence des 
gaz dctoMrtjustion. Une circulation intensive de 
I'eau deWauffage est obtenue grace a la disposi- 
tion en diagonale de l’axe des nipples. Le foyer, 
refroidi a l’cau cl ferme de tous les cotes, protege 




leur contre I’airparasite a ras du 

imbustion parfaite sans formation 


lUnosphcrique est muni de rampes a 
:r inoxydable et son allumage s’effectue 
veilleuse permanente controlee par un 
ilement. H s’agit la d’un systeme d’allu- 
du type semi-automatique. 

Pertains modcles sont con^us pour fonctionner au 
gaz naturel, d’autres egalement aux gaz de petrole 
liquefies. Les chaudieres peuvent ctrc egalement 
couplees a un preparatcur d’eau chaude sanitaire. 

Les caractdristiques de cette chaudiere font l'objet 
du tableau 231-27. 

Dans le cas de la figure 231-30, il s’agit toujours 
d’une chaudiere a gaz en fonte a brflleur atmosphe- 
rique mais ici elle est du type a basse temperature 
et con?ue pour fonctionner au propane. 

Le fonctionnemenl en basse temperature de depart 
modulec jusqu’k 30 °C est possible grace a 1’utili- 
sation de fonte eutectique et ce sans aucun risque 
pour la longevite de la chaudiere. La temperature 
de retour n’ayant pas de limite minimale, on peut 
ainsi realiser d’importantes economies d’energie 
en reduisant les consommations d’enlretien dans 
de fortes proportions. Le graphique de la figure 
231-32 met en evidence les economies realisables 
en ajustant la temperature de fonctionnemenl en 
fonction des besoms thermiques. 

De plus, il n’est pas necessaire de maintenir la 
chaudiere en temperature entre deux demandes de 
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Fig. ^3^27. Gnaudiere a gaz en fonte a bruleur atmospherique (Loganagas G-224, Buderus). 

En hadtu^qauche, eclate de la chaudiere avec a droite deux exemples de modeles avec production d’eau 
chaudeissnitaire. En bas, details des rampes du bruleur et du bloc combine gaz. 

1 boTte a fumee avec coupe-tirage incorpore ; 2 jaquette avec calorifuge ; 3 elements de chaudiere ; 4 bruleur 
a gaz ; 5 tableau de commande ; 6 bloc combine gaz. 
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Tableau 231-27 : Caracteristiques des chaudieres a gaz en fonte a bruleur atmospherique de la figure 231-27. 



Temperature max. de depart [ ! C] 

, 


Pression totale maximum [bars] 


4 

N° AGREMENT NF / ATREM 

12151 | 12152 | 12153 ] I^S^A&S^I 12156 1 12158 1 12160 1 12161 | ATG-C.30.1 


z 

) 


Puissance nominate GAZNAT. 

[KW| 

14 

17 

21 

27 

31 

35 

45 

55 

6f= 


92 

Charge ttiermique 

de [kWJ 

12.4 

16,8 

21,2 

23,4 

282 

35,8 

47,0 

56,9 

62^ 

Jh 

S' 3 


a [kW] 

15.5 

19,9 

22,1 

27,5 

35,1 

38.6 

49,6 

60,4 

A) 

79,5 

99.9 

Temperature des fumees 

PC] 

110 

115 

107 

107 

101 

115 

113 



106 

105 

Debit des fumees 

[kg/h] 

38,7 

47.0 

58,1 

70,7 

95,2 

87,2 

119,0 


w 

203,0 

251,0 

Poids net 

[kg] 

106 

106 

128 

128 

150 

188 

221 


73-0 

344 

422 

Contenance eau de la chaudiere env. 

[i] 

9 

9 

11 

11 

13 

19 

23 A 

* w 

31 

35 

43 

Depression du foyer 

’ [mbars] 

0.05...0.10 

Dimensions chaudiere 







ft 


i& 




Raccordement fumees 

0AA [DN| 

112 

112 

140 

140 

154 

Lm 


181 

201 

200 

225 


Cote C [mm] 

80 

80 

80 

, 80 

100 J 



130 

150 

150 

175 

Largeur de la chaudiere 

Caracteristiniifis rip fnnrfinnnpmenl 

B [mm] 

380 

380 

380 

380 

470 Vj 


560 

650 

740 

790 

970 


Fig. 231-30. Chaudiere tres basse temperature a gaz propane en fonte et bruleur atmospherique (mod. DTG 
SB 115 P. De Dietrich). 
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Fig. 231-32. Consomn&ib^'d'entretien d’une chau- 
diere basse temperawreJ^n fonction de la tempera- 
ture de depart, W_J) 

chauffage. par qxgijifile en regime d’abaissement 
nocturne. dweTxreginie d’ete. pour la production 
d'eau chaud^gflitairc ce qui reduit les pertes a 
I’ arret et oqjrabuc a donner un excellent rende- 
menlMpba^a\rme\ Sexploitation). 

Le rendement eleve de la chaudiere est obtenu 
gr^ce au principe du foyer refroidi qui absorbe le 
rayonnement de chaleur emis par les rampes du 
brOleur lout en limitant les pertes de chaleur vers 


l’exterieur. A noter que le foyer refroidi, en abais- 
sant la temperature de combustion de la flamme, 
contribue a diminuer les rejets d’oxydes d’azote 
(NO,) contenus dans les produits de combustion. 

Ce type de chaudiere est equipe d’une regulation 
modulant la temperature de I'eau en fonction de la 
temperature exterieure en agissant sur le bruleur. 
Elle garantit le fonctionnement entre une tempera- 
ture minimalc reglable de 30 a 60 °C et une tempe- 
rature maximale reglable entre 70 et 90 °C. Les 
temperatures « confort » et « reduite » sont regla- 
bles independamment et programmables. Lorsque 
la chaudiere assure egalemcnt la production d'eau 
chaude sanitaire (cas de la fig. 231-30). la regula- 
tion assure egalement la priorite de la production 
d'eau chaude sanitaire en enclcnchant le bruleur et 
la pompe de charge eau chaude sanitaire el en arre- 
tanl I'accelerateur du chauffage. En regime ete, la 
chaudiere n'a pas besoin d'etre maintenue en tem- 
perature entre deux charges sanitaires. 

Les principales caracteristiques de cette chaudiere 
sont donnees au tableau 231-30. 
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Fig. 23(^37^ A gauche : chaudiere tres basse temperature a gaz naturel a surfaces d’echange dynamiques 
fonte/acier/silumine et bruteur atmospherique Matrix de type hemispherique radiant. A droite en haut : flux 
thermique traversant les surfaces d’echange dynamiques en fonction des differentes phases de fonctionne- 
ment et a droite en bas : evolution de la temperature en fonction du coefficient temps. 


Toujours dans la categorie des chaudieres basse 
temperature, on peut citer la chaudiere Rexola- 
biferrale RN (fig. 231-37) qui presente plusieurs 
particularites : 

- d’une part ses surfaces d’echange deux epais- 
seurs en fonte, acier et silumine sont thermo- 
regulees de facon a s'adapter parfaitement aux 
differentes sequences de fonctionnement : mon- 
tee en temperature, chaudieres en regime, bru- 
leur a I’ arret Lors de la montee en temperature. 
1’espace separant les anneaux de silumine et la 
virole en acier des surfaces d’echange reduit 
fortement le flux de chaleur vers la virole en 


acier et done a l’eau de la chaudiere. Ce 
plage permet de depasser plus 
temperature de rosee. Des que 
depassee. les anneaux de silumine 
nent automatiquement contre la 
e’est alors que commence l" 
en regime durant laquelle la 
tibilit£ thermique de la 
calorifique tres 
s’arrgte, la 
mine diminue. 
certaine distant 
reduction des 
surfaces 


montee 
conduc- 
un flux 
le brflleur 
de silu- 
alors a une 
d’ acier d’oti une 
entre les 
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Tableau 231-37 : Principales caracteristiques de la chaudiere de la figure 231-37. 


Puissance nominate kW 

18 

23 

Kx/ 29 

Pertes d'entretlen 

a 60 "C de temperature d'eau de chaudidre % 

1.4 

1.2 



Coefficient K de I'isolation W/m 2 K 

0.45 

0,45 

0.45 

Numero CE 

0085AP0088 

0085AP0089 

(P S) 0085AP0090 

Pression d'alimentation gaz' 1 

Gaz nature! H mbar 

Gaz nature! L mbar 

20 

25 


f , 

/ 25 

Dimensions 

Longueur • mm 

Longueur totaie mm 

Largeur mm 

Hauteur mm 

Hauteurtotale mm 

Hauteur avec coude de fumees mm 

Hauteur avec reservoir inferieur 
HoriCell-HG pour sortrr le pot de combustion mm 
Hauteur socle mm 

705 

939 

610 

987 

1148 

1145( 

lIlF 

1286 

X\ 1284 

2015 

, j) 250 

816 

1049 

673 

1156 

1317 

1320 

250 

Poids 

Tout equlpee avec isolation kg 


159 

213 

Capacite eau de chaudiere 1 

0^30 

42 

50 

Pression de service maxi bars 

3 

3 

3 

Raccords de chaudiere i^xy 

Depart et retour ctiaudibre 0 " (filetage male) G KXx' 1i/z 

Depart eau primaire pour preparateur d'eau 

chaude sanitaire a accumulation 0 " (filetage male) G ^xx/V Iim 

Vidange 0 " (filetage male)^\i y 1 

1 1/2 

1 1/2 

1V4 

1 

Alimentation gaz 0" (fit. conique male) frxy' t/z 

ia 

1/2 

Gaz de fumees ?l 

Temperature (nette) °C 

Debit massique kg/b 

85 

O 58 

85 

74 

85 

93 

Tirage de cheminee requis Pa f, 

mbar 

ZjT J 

3 

0,03 

3 

0.03 

Buse de lumees diametre Intdrieur 0 mpipx 

5Z — 

125 

125 


1 ) Si la pression d' alimentation du gaz 

2) Valeurs rapportees a 5 % de CO 2 a\ 
ambiantc de 25 ”C et au tirage requis i 




de I ’autre le bruleur aim^meriqtte de type 
hemispherique radiant (©qijune par le fabricant 
Matrix dont les de^gtanents polluants sont 
extremement faiblpca^dvoir 1 5 mg/kWli pour 
le NO r et 5 mg/kwlr^Our le CO. Nous reparlc- 
rons de ce ty^4e^rpleur au paragraphe 232-35. 

chaudiere de la figure 
tableau 231-37. 

fnhreux autres modules de chaudie- 
iPelles soient en acier inox, destinees a 
etre irftegrees en cuisine amenagee (d’oit dans ce 
cas leuriiauteur de 850 mm et leur profondeur de 
600 mm), de type compact, avec ou sans produc- 
tion d’eau chaude sanitaire. Dans le cas de la figure 


231-41 par exemple, le reservoir d’eau chaude 
sanitaire a accumulation est en acier inoxydable 
austenitique et de type integre. c’est-a-dire place 
au milieu de la chaudiere. L'encombrement au sol 
d’une telle chaudiere n’est que de 0,3 m : . 

Toutes les chaudieres it bruleur atmospherique pre- 
sentent I’inconvenient que leur rendemenl baisse 
considerablement lorsque, a charge en diminution, 
il y a reduction du debit de gaz sans modulation 
parallclc du debit d’air. Ceci resulte de ce qu’il y a 
alors augmentation de l’exces d'air necessaire 
pour la combustion. Alin de remedier a cel incon- 
venient, certaines chaudieres sont cquipees d’un 
systeme de regulation du debit d'admission d'air 
comburant en fonction de la charge. 
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Fig. 231-41. Chaudiere a gaz a reservoir d’ 


Dans le cas de la figure 231-44. il est un sys- 
tdme particulier qui pilotc le ddbitlSe^gaz et d'air 
comburant proportionneUement/^hipeharge ther- 


mique requise. Un servomc 
d'admission d’air secondai 
bre de combustion ainsi 
robinet gaz modulant, 
des indications d’l 
Comme la chaudier^ 
partie de l’annes 
economiser de gt 
mesures onl 


iude sanitaire integre (Gasola, Viessmann). 


inne un volet 
sous la cham- 
fmullanement, le 
^faisant en fonction 
de temperature, 
ftionne la plus grande 
^ le partielle, on peut ainsi 
r quantites d’energie. Des 
le constater qu’on pouvait 


immation annuelle de combus- 


L’avanfe^d’qjn bruleur modulant provient princi- 
palemei'kw la reduction des pertes par les gaz 
briiles (cfT§ 231-271) ce qui suppose bien entendu 
que l'admission d’air comburant varie en fonction 
de la puissance. 


Des chaudieres £i gaz k brflleur atmospherique peu- 
vent dire montees en groupemetti de chaudieres 
(fig. 231-93). 

L’ amelioration du rendement d’exploitation global 
nc peut etre alors generalement qu’estimc du fait 
que, par construction, les caracterisliques de base 
d'une petite chaudiere comme par exemple la den- 
sity thermique des surfaces de chauffe sont tou- 
jours inferieures a celles d’une grosse chaudiere. 

Et si, en outre, toujours dans l’hypothese d’un 
groupement de chaudieres, leur raccordement 
hydraulique n’est pas correct ou que leur raise en 
route ou leur arret en cascade ne s’effectuent pas 
comme il se doit, le rendement d’exploitation 
annuel peut tomber ties en dessous de celui d’une 
installation ne comportant qu’une seule chau- 
diere. 
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Fig. 231-44. Chaudiere a gaz a bruleur atmospheri- 
que a modulation automatique des debits de gaz et 
d’air comburant en fonction de la charge. 

I dispositif de contrdle d'evacuation des produits de 
la combustion ; 2 servomoteur ; 3 robinet a gaz 
modulant ; 4 arrivee de gaz ; 5 arrivee d'air primaire ; 
6 mecanisme de pilotage du volet d'air ; 7 prise d'air 
secondaire a section variable ; 8 deflecteur coup de 
vent; 9 echangeur de chaleur ; 10 parois is 

II habillage isolant ; 12 bruleur ; 13 grille de socle 
14 volet d’air a isolation thermique. 


tion d’une certaine quantite de chaleur (chaleur 
latente) evacuee par l’eau du circuit dexfy&ffage 
en meme temps que la chaleur sensibjj&i^/'gaz 
brules. On augmcntc ainsi notablement leytnde- 
ment de la chaudiere qui. rapporte au /0etn’9ircalo- 
rifique superieur du combust ible^&uj)' atteindre 
presque 95 % pour une temperatufc'cM retour de 35 
& 40 °C (fig. 23 1 -47) et depaj«acdw^ rapporte au 
pouvoir calorifique /fj/eneurdtrcdmbustible. 



|. 231-47. Relation entre le rendement moyen 
;y d'une chaudiere et la temperature de retour de I'eau. 


C. Chaudieres a condensation 

La necessity de rtaliser des econonuesrf^lMtrgie a 
tous les niveaux a conduit a la mise aomodn relati- 
vement recente de nauvelles genemnJhwde chau- 
dieres dans lcsquclles on a chercl^^aire tomber 
la temperature des gaz brules qtfesrjjhs que possi- 
ble en dessous de la valqmvftjjQmiclle d’environ 
1 60 "C de fa?on a reahseihi^amdensaiion aussi 
parfaite que possible de d'eau contenue 

dims ces gaz brules. suppose toutefois pour 
pouvoir mettre en ceuweuh' tel principe que 1 ’ ins- 
tallation de chauffastrpa^f fonctionner avec de fai- 
bles leniperalur^yMijy 

La temperMure^t>coitdensation des gaz brules 
(point de roS&sqsB situe sans exces d'air aux alen- 
tours de et diminue jusqu’aux environs 

de 55h 6 U 3 C lorsquc l’exces d’air augmente 
(fig. raH7ptome 1 ). 

LorsqutHron tombe en dessous de cette tempera- 
ture. la vapeur d’eau se depose sur les surfaces de 
chauffe. Au cours de ce phenomene. il y a libera- 


La fagon dont une chaudiere a condensation renta- 
bilise 1 ’energie thermique potentiellcment conte- 
nue dans du gaz et ce par rapport a une chaudiere 
classique fait I’objet de la figure 137-1 dans le 
tome I ainsi que du paragraphe correspondant 
137-2. 

Une chaudiere a condensation sans ventilateur est 
constitute d’un corps de chaudiere a gaz classique 
avec bruleur atmospherique auquel on a adjoint un 
echangeur a condensation place sur le circuit des 
gaz brflles. La figure 231-52 permet de suivre par- 
faitement le parcours des gaz brules d’abord dans 
I'echangeur principal puis dans I’echangeur a 
condensation lequcl pcul-etre situe aussi bien au- 
dessus de I’echangeur principal qu’h c 6 te. Dans 
certains modeles (fig. 231-55), il est rnemc prevu 
un second echangeur a condensation permettant 
par exemple de prechauffer de I’eau chaude sani- 
tairc. Lorsque la temperature de retour de I’eau du 
circuit chauffage est faible. la temperature des gaz 
bruits tombe ainsi il 30 ou 40 °C. Cette tempera- 
ture reduisant I’effet ascentionnel naturel des gaz 
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echangeur a 
condensation du type 
tube a ailettes 
_ Echangeur principal 


ventilateur extracteur 
gaz brules 
evacuation eau 
de condensation 
brOleur atmospherique 


Fig. 231-52. Schema de principe d'une chaudiere a 
gaz a condensation a bruleur atmospherique. 


brules, il faut alors prevoir un ventilateur-extrac- 
teur de gaz brides qui met alors la cheminee e; 
pression. 

La chaudiere de la figure 231-58 esi d’un modele 
special. C’est un ventilateur qui assure F admission 
d’air au depart et des apres I’allumage. le melange 
de gaz et d’air bride dans lachambre de combu^tjon 
ct les gaz brides sonl pulses sur Fechangeur de-chae 
leur. C'est la depression ainsi creee qui asjMjjjn 
nouveau melange de gaz et d’air lequel s’e^ 
sur les parois chaudes sans action d’nrfe^hdugie 
d’allumage. d s’agit done d’une combiant$ pulsa- 
toire dont la frequence des allumage^s^mttanes est 
d’ environ 60 a la seconde. Par suit^^fyfaible tem- 
perature des gaz brules a la sortig^tey echangeur a 
condensation, il est necessairedejtrmoir un venlila- 
teur extracteur des fumees. 

L’ echangeur a condensajrahiest pratiquement tou- 
jours integre a la chaudrere^dans le cas de materiels 
de petite puissange. ®rj)jonii'e. dans le cas des 
grosses chaudiere^ltosL souvent rapporte (cf. 

823| - 232 %eP 

Cheminee 

Commc^vatfgalemcnt en general apparition de 
condensations la cheminee. il csl necessaire de 
prendre adsdnesures particulieres. C’est pourquoi 
le conduit demontable dit de « raccordemenl » qui 
va de la sortie de la chaudiere au conduit de fumee 



a gaz a condensation a 
lydrotherm). 


/horizon tale d'au mains 3 % vers 
jpermettant ainsi a 1'eau de rejoindre 
trial d’evacuation des eaux de conden- 


duit de fumee devra etre lissc, etanche et 
bt a 1’eau. Dans une maison existante, il est 
erable de tuber les conduits en maconnerie 
6c des tuyaux melalliques « special gaz » (alu- 
minium a 99.5 %, acier inoxydable ou autre mate- 
riau agree). Dans tous les cas, le pied du conduit 
sera muni d’un te de purge suivi d’un siphon per- 
mettant la collecte de I ’eau sans nuire au tirage de 
la cheminee 1 . 

Regulation 

Dans toutes les chaudieres it condensation a bru- 
leur atmospherique. l’allumage se fait a partir d’un 
dispositif electrique avec controle dc flamme. La 
regulation de la temperature aller se fait en fonc- 
tion de la temperature exterieure par cycles de 
marche/arret du brflleur. 

Economies d’energie re (disables 

Les economies d'energie rdalisables tiennent au 
Tail que pour le climat moyen de la France, Feau 
de retour ne s’dleve au-dessus de 54 °C (tempe- 


1 ) 11 ne faul pas raccordcr sur le meme conduit individuel une 
chaudiere a condensation et une chaudiere ou un chaufte-bain 
de type traditionncl. Le conduit d'cvacuation doit etre strictc- 
ment individuel. Les chaudieres a condensation ne doivent 
done pas etre ruccordees aux conduits collectifs a departs indi- 
viduels commundment appelcs « shunt ». 
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Fig. 231-55. Chaudiere a gaz a bruleur atmospherique et double condensation de puissance 87 a 465 kW 
(mod. Maximagaz E, Guillot). 
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rature approximative au-dessous de laquelle 
commence le phenomene de condensation) qu'une 
trentaine de jours en moyenne par hiver. Ceci 
signifie que la chaudiere fonctionne en condensa- 
tion. c’cst-a-dire au mieux de ses performances. 
pendant au mains les 2/3 de i hiver et en chaudiere 
classique pendant seulement 1/3. Mais, meme 
dans ce dernier cas, elle se revele plus econome 
qu’une chaudiere traditionnelle puisqu’elle conti- 
nue a recuperer unc partie de la chaleur sensible 
par abaissemcnl de la temperature des produits de 
combustion. On voit sur le graphique de la figure 
~ 231-66 qu'une chaudiere situee en Region Pari- 
sienne va fonctionner en condensation pendant 
84 % de la periode conventionnelle de chauffe, ce 
qui rcpresente 71 9c de la consommation. 


D. Chaudieres murales 

Apparues il y a une trentaine d’annees, elles se 
sont rapidement imposees pour de nombreuses rai- 
sons ce qui fait qu’on peut estimer que le nombre 
de chaudieres murales installees rien qu’en France 
se situe actuellement aux alentours de 1.5 million. 

Lcurs principaux avantages sont les suivants : 

- possibility de les installer facilement en appar- 
tement - tant dans I’ancien renovti que da^s la 
construction neuve - du fait non seulement de 


leur faible encombrement mais aussi de> leur 
positionnement en hauteur sur un muf 
lement en cuisine, ce qui permet c 
reduire la surface au sol tout en reqtoiu ^oute 
intervention sur la chaudiere ajlp^du fait 
qu’elle se trouve it hauteur d'hoimpfe-K 

- nombreuses possibilites c^va^tanon des gaz 
brules, que ce soit par uneimiOTinec classique 
ou une ventouse verticale fiHtgnzontale ; 

- faciliie d’exploitation afcdVitretien : 


- possibility de dom 
duction d’eau cnt 
seul appareil/ 


kvice (chauffage et pro- 
4anitaire) a partir d’un 


- possibiliterakmnetionner avec diffcrents types 
de gaz ,p§E^Hmple echange des injecteurs ou 
adjonctmkmt enlevement d'opercules spcciaux 
et re^figyjdukeg u 1 ate ur de pression dc la vanne 
gaz.^ 

inconvenients, il faut mentionner leur 
tie moins elevee que celle des chaudieres 
Tassiques. 

principaux elements de toute chaudiere murale 
>|az sont les suivants (fig. 231-69a) : I’echangeur 
de chaleur, la chambre de combustion, le bruleur 
atmosphyrique, le circulateur, la vanne gaz. le vase 
d’expansion. le systime de regulation et les dispo- 




Fig. 231-66. Durees moyennes de fonctionnement avec et sans condensation d’une chaudiere a gaz a conden- 
sation situee en Region Parisienne. 
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sitifs de securite. A quoi il faut ajouter dans le cas 
oil la chaudiere assure egalement la production 
d’eau chaude sanitaire : Ie serpentin de production 
d’eau chaude sanitaire instantanee ou par accumu- 
lation. la vanne tmis voies motorisee assurant le 
fonclionnemenl soit en chauffage soit en produc- 
tion d’eau chaude sanitaire prioritaire et le discon- 
necteur qui permet d’eviter les retours d'cau du 
circuit chauffage vers le circuit d’eau potable. 


Le principe de fonctionneme.nl d’une chaudiere 
murale a gaz double service est A^uivant 
(fig. 231 -69b) : 

• Phase allumage bruleur 

Lorsque Ton tombe en dessous, 
de consigne affichee au thei 


ou aller) ou au rcgulatel 
sonde exterieure, il y a oi 
5 et en me me temps quj 
leur 2. un train d’etin< 
trode d’allumi 
verifie la pres 
conductivity el< 
dysfonctioi 


i -■ ; 


a partir d’unc 
de la vanne gaz 
est admis au bru- 
it declenche a 1’elec- 
:trode d’ ionisation 4 
; flamme (controle de 
de la damme). En cas de 
elle commande (’electro- 


de la vanne gaz (5) qui ver- 
iu gaz au bruleur. 


Fig. 231-69a. Vue eclatee d’une/Mjh^diere murale a 
gaz double service (mod. hJteggracK Chaffoteaux et 
Maury). \\Y 

1 echangeur cuivre ; 2 cltembte de combustion a 
revetement ceramiquej^irayonnement ; 3 ballon 
eau chaude sanitaire ; 4 bruleur multigaz en 

acier inox : 5 circulated*^ 3 vitesses ; 6 vanne gaz 
assurant le regl£ge|tyjj)ebit de gaz en fonction de la 
demande ; 7 echrfngep/eau chaude sanitaire double 
serpentin en cniwxyj® thermistances de regulation ; 
9 vanne tr6myotes motorisee assurant le fonction- 
nement soit^h^auffage soit en production d’eau 
chaude sbftraire prioritaire ; 10 coupe-tirage 

antir£tejjleig; 11 securite de debordement des pro- 
duits (mNiy combustion ; 12 disconnecteur integre. 
On apefcfoit en haut, devant le ballon d'eau chaude, 
une partle du vase d’expansion. 


Phasgfpmtionnement en chauffage 

3 voies (15) etant alimentde, le fluide 
:ur mis en mouvement par la pompe 14 
fente vers 1‘instaUation de chauffage. La 
ilstance 9 conlr6le la temperature de chauf- 
;e et commande 1 ’allumage du bruleur en fonc- 
lon du point de consigne. L’ allumage du bruleur 
se fait par 1’ouverturc progressive de la vanne 
gaz 5 qui ajuste le debit de gaz de fa?on a main- 
tenir le circuit primaire a la temperature de consi- 
gne en reglant la puissance entre les limites haute 
et basse de la chaudiere (soil entre 10,4 et 28 kW 
dans le cas de la chaudiere presentee aux figures 
231 -69a et b). Lorsque la regulation est faite par 
un thermostat d’ambiance. celui-ci commande 
I’ arret au bruleur suivi de celui de la pompe. 
Dans le cas contraire, celle-ci toume en perma- 
nence. En fin de fonctionnement, et afin de dissi- 
per les calorics accumulees, la pompe 14 
continue de fonctionner jusqu’a ce que la tempe- 
rature du circuit primaire tombe en dessous 
d’une temperature d’environ 80 °C. On parle 
alors de post-circulation. 

Phase fonctionnement en production d’eau 
chaude sanitaire. ici de type a accumulation 

Lorsque la thermistance du ballon 10 detecte 
une baisse de temperature de I 'eau chaude sani- 
taire (dont la temperature maximale de service 
est de 65 °C). la vanne trois voies 15 passe en 
position repos (si elle etait en chauffage), 
enclenche la regulation sanitaire et met la 
pompe 14 en route. L’ allumage du bruleur se 
fait par 1’ouverture progressive de la vanne 


414 


2. CHAUFFAGE 



gaz 5 qui ajuste le debit gaz de facon a maiificnir 
le circuit primaire a la temperature de 7(^tlen 
reglant la puissance entre les limitesdj&K et 
basse de la chaudiere (soit entre 10.4^2$ kW 
dans le cas de la chaudiere presentii^Wyfigures 
231-69a et b). Ainsi. 1'eau dupdiaMage est 
entratnee vers le double serpenffiN^ballon. La 
thermistance « retour chauffig^y ^ 9 regule la 
temperature circuit pri nftji^par action sur la 
vanne modulante 5. LorsauKja temperature de 
consigne est atieinle, JjP rapne trois voies 15 
revient en position « cMdLage » si celui-ci esten 
demande. Sinon le brqltujr est arrete ainsi que la 
pompe. Lorsque l«iMi est en temperature, un 
puisage samtatrpijq^ccornpagne d’une mi sc en 
route de la chafijt^re que lorsque suffisamment 
d’eau froidytH^ admise dans le ballon. 

Phase fifciHiPnneinent en production d'eau 
chaf^samtiiire de type instantane 
Daniua^as, la chaudiere comporte une vanne 
dite distnbutrice qui permct d'orienter le fluide 
caloporteur priorilairement vers un echangeur 
de chaleur eau chaude du circuit chauffage / eau 


froidc du reseau public. Lors d’un puisage. le 
passage de l'eau dans la vanne distributrice la 
met en position recyclage et enclenche la regu- 
lation sanitaire et le de manage de la pompe si 
celle-ci etait arretde. La priorite eau chaude 
sanitaire fail qu’a chaque puisage le chauffage 
est arrete. L'aquastat sanitaire regule la tempe- 
rature d’eau chaude sanitaire par action sur une 
ou plusieurs electro-vannes. A partir d’eau it 
15 "C. il est generalement possible d’obtenir un 
debit d’eau a 57 °C allant de 1,5 il 7 l/min. Au- 
dela, la temperature varie en fonction du debit 
jusqu’a 40 °C pour un debit de 12 l/min. A 
l’arret du puisage, la vanne distributrice revient 
en position chauffage. 

Toutes les chaudieres murales a gaz component 
different* dispositifs de securite, que ce soit de 
debordement des gaz brflles par refoulement, de 
surchauffe lorsque la temperature de l’eau depasse 
par exemple 90 °C, de manque d’eau qui n' autorise 
l’alimentation du brQlcur en gaz que lorsque la 
pompe toume ou encore en cas de defaut d'ionisa- 
tion a l’allumage au bout de par exemple 5 s. 
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H existe egalement sur le marche des chaudieres 
murales a gaz a condensation. 

La contenance en eau d'une chaudiere murale 
classique est ires faiblc puisqu'elle n'est souvent 
que d’environ 1 I. Certains modelcs (comme celui 
de la fig. 231-77) ont cependant des contenances 
en eau beaucoup plus elevees (30 1 dans ce cas) 
permettantainsi de conslituer un volant thermique 
intdrcssant pour satisfaire une production d'eau 
chaude importante et une regulation fine de la tem- 
perature du circuit de chauffage. 

Une chaudiere murale a gaz peut desservir aussi 
bien une installation de chauffage monotube 
qu’une installation bitube classique, mais le debit 
d'eau en circulation doit rester constant. Dans le 
cas d’une installation bitube, il va done falloir 
equiper quelques corps de chauffe d'une vanne 
3 voies ou prevoir un troncon en derivation avec le 
de reglage ou soupape de decharge. La plupart des 
appareils actuellement en vente est toutefois muni 
d'un troncon en derivation incorpore a fonctionne- 
ment automatique. La figure 231-72 represente le 
schema de principe d'une installation de chaitjk 
fage central monotube sans production die 
chaude sanitaire. L’ installation peut ene de T 
ouvert ou ferme et dans ce demier cas. on prevoitV 
un vase d’expansion pres de la chaudiere murale, a 
moins qu’il ne soit directement incorpere a la 
chaudiere, ce qui est le cas le plus frequj 

Alors que la chaudiere murale a ga^rdKfa figure 
231 -69a est destinee a etre raccordeq^wym conduit 
de cheminee classique , le modeler pfewe sente a la 
figure 231-77 avec I’ensembleJ^s^^s caracteristi- 




ques est egalement prevu pour raccordement par 
une ventouse. En outre, son echangeu^ei^ftox aus- 
tenitique presentc une particularite. a s^w^jf’il est 
muni d'ailettes remplies d’eau ce quira^ que la 
charge thermique etant paifaitemenffioiSogene. le 
rendemenl d’ailette est optimal. bruleur est 

du type a premelange avec conhroleMe flamme par 
ionisation et allumage elec^mmfesans veilleuse. 

L’evacuation des produit^dexombustion d'une 
chaudiere etanche s'ef^ct^rhabituellement soit 
au moyen d’une vento&s^qdebouchd vertical (cas 
~felles gt du dernier etage des 
f soil au moyen d’une ven- 
mzontal ce qui est le cas le 
5 les etages intermediaires des 
^tifs. Mais tous ces conduits 
int individuels, done multiples, ils 
r^ent des contraintes de positionne- 
^Jherateurs dans les logements tout en 
s nuisances esthetiques sur les facades, 
tar ces raisons qu'est apparu recemment en 
pfe Conduit Collectif pour Chaudieres Etan- 
^en abrege 3 CE. 

3 CE est un dispositif collectif et etanche 
1’amenee d’un comburant et d’ evacuation des pro- 
duits de combustion destine aux generateurs indi- 
viduels etanches. C’est un systeme fonctionnant en 
tirage naturel essentiellement consume de deux 
conduits collectifs verticaux debouchanl en toi- 
ture : 

- le premier (« conduit d’amenee d’air ») assure 
1’alimentation en air comburant prdleve en toi- 
ture ndeessaire aux appareils raccordds ; 


Fig. 231-72. Schema de principe d’une installation de chauffage monotube avec differents types de raccorde- 
ments des corps de chauffe desservis par une chaudiere murale. 
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- le second (« conduit collecteur») dvacue les 
praduits de combustion par tirage naturel. 

A I'extremitd superieure du systkmc (fig. 231-83) 
est disposec une sortie de toit comprenant l’cntree 
d’air collective et la sortie des produits de combus- 
tion. 

Le dispositif existe en deux versions distinctes, 
1’une dite a conduits concentriques, I’autre k 
conduits separes. Dans le cas de deux conduits col- 
leclifs concentriques, le conduit d'amenee d’air est 
dispose de fa?on annulaire par rapport au conduit 
collecteur central. La connexion des generateurs 
au systeme est assuree par deux conduits indivi- 
duels de raccordement. 

Le 3 CE de la figure 231-83, a droite. permet de 
raccorder un maximum de 7 generateurs par 



conduit. 1 seul generateur etant raccorde 
sur une meme colonne verticale. Des 
en cours afin de determiner les possibili 
cordement de deux generateurs par niygaq^ 

En fonction du nombre de genei 
le dimensionnement des condu 
tableau 231-84. t 

Les conditions dans IcsqueljS^iL^st possible d’uti- 
liser un 3 CE donne sont4ndnjtiees dans les Avis 
Techniques du C.S.T.g^s concemant. Celui 
visant le Spiral Gaft^h fig#e 231-83 precise : 


place a l’interieur des 



T _rs raccordes sont des appareils 
aels, etanchcs et motorises, de 



Fig. 231-83. A gauche de raccordement de trois generateurs de chaleur a gaz a un 3CE et a droite : 

exemple de conduit (pj^hw^Saz, Aides Aeraulique / Poujoulat). 
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puissance utile inferieure a 30 kW, titulaires 
d'un marquage NF relatif a la raccordabilite du 
generateur sur un dispositif de conduit collectif 
pour chaudi&res etanches (3 CE) ou titulaires 
d'un marquage CE ; 

- un seul generateur est raccorde par etage : 

- le nombre maximal de generateurs raccordes 
sur le dispositif est de sept ; 

- Ia desserte de chaudieres a condensation est 
interdite ; 

- le systeme ne peut pas etre utilise dans des 
ambianccs halogenees telles que pressing, salon 
de coiffure etc. 

Cette liste demontre que 1' installation d'un 3 CE 

ne peut resulter que d’un choix raisonne. 


-224. Dispositifs de securite et de surete 

Se reporter egalement aux paragraphes 221-73 el 
222-13. 

Toutes les chaudieres & gaz doivent etre equipees 
de dispositifs speciaux de securite en vue d'eviter 
d’une part les risques d’asphyxie au cas oil A ° — 
non brule (ou meme des gaz brulds) viendraj 
respire par les occupants et de 1'autre 1< 
d’ explosion par accumulation de gaz ' 



Les deux principales fonctions des disposiHl 
sdcurite et de sflrete, a savoir Ia fonctiotf, 
la fonction security explicitees dans 1 
NF D 36-301 1 sont donnees au paragraph ^1-73. 

Le dispositif de securite peut Stre 
veilleuse » lorsqu’il n’exige pas liwjre^ence d’une 
veilleuse de securite specialgmdnt^Sncue et soli- 
daire du dispositif. Le di$p§&Uf est dit « & 
veilleuse de con t role comnM^jdorsque l’extinc- 
tion accidentclle de la veiUetteeVntraine lacoupure 
de l’arrivdc du gaz amfemtem^et a la veilleuse. Un 
dispositif est dit « efe controle simple » 

lorsque rextinctioiMaMentclle de la veilleuse 
entraine seulement^wTnSupure de l’arrivee du gaz 
au bruleur. \N?j) 

En ce qui les chaudidres a brflleur atmo- 

spheriquelMesWferents dispositifs de securite sont 
expos&P&utsdes normes en vigueur. 

Les ptmdmii.x organes de securite sont les sui- 
vanjt|«^231-87) : 

f^^tO'robinet de barrage a fonctionnement 
/ NMnuel ; 

y un regulateur de pression de gaz pour maintenir 
Ia pression du gaz constante ; 

- un dispositif d’allumage se composant soit d’un 
bruleur d’allumage a veilleuse permanente action- 
ne manuellement, soit d’un eclateur avec trans- 
formateur. Dans le cas de puissances superieu- 




| [ ligne gaz ally. ~ thermocouple 

1 A- A } 

bruleur 
vanne gaz prindpale 

vanne gaz > JJ 1 

thermostat de chaudlere 

$ent d’une ligne d’alimentation en gaz d’un bruleur atmospherique a allumage manuel de 
s^oir (cf. fig. 221-166). 


1) NFD'36a01 (mat 1967) : « Dispositif dc securite it I’allumage et it I’extinction pour appareils domestiques utilisam les 
combustibles gazeux ». 

2) Ni- D 35-33 1 (nov. 1989 ) : « Chaudieres it brilleur atmospherique utilisam les combustibles gazeux pour chauffage central par 
I’eau chaude ». 
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res a 100 kW. et en vue d’eviter les brasques 
variations de pression, le brflleur d’allumagc 
allume un autre brflleur dit de demarrage qui 
possede sa propre alimentation en gaz : 

- un controleur de flamme qui peut etre soil une 
securitd d’allumage thermoelectrique a veilleuse 
permanente (cf. §221-73) soit un dispositif 
d’allumage automatique avec conuoleur de 
flamme cl systeme de regulation. On peut ainsi 
faire fonctionner automatiquement le brflleur en 
cycles marche/arret ; 

- un dispositif de coupure automatique qui ne 
laisse le gaz s’ecouler que lorsque tous les autres 
organes fonctionncnt correctement (vanne sole- 
noide ou combine-bloc). A partir de 120 kW. 
l’ouverture se fait progressivement pour eviter 
les a-coups de pression dans le foyer ; 

- un controleur de pression de gaz dans le cas 
d’appareils aulomatiques ; 

- une tuyauterie de controle permcttant de tester 
l'dtancheite de l’installation a I'arret : elle n’est 
pas obligatoire mais permet d’augmenter la/ 
securite, le controle de pression ou de vide se 
faisant entre deux robinets solenoides. 


Comme nous 1’avons precise plus haut. il existe 
egalement des chaudieres a brflleur a controle de 
flamme par ionisation et allumage electidniai 
sans veilleuse. ^ * a 


La figure 231-90 represente un exen 
d’allumage thermoelectrique. D se 



1’essentiel d'une valve-gaz a double claj 
magnetique et d’un syst&me d’allur 
electrique dont le thermocouple sert 
courant pour agir sur I’electroaimt 
gaz. Le thermocouple produit une te( 

24 mV. Se reporter aussi a la figui 

La mise en marche du t 
fa?on suivante : 

• Ouvrir le robinet de barrage principal ; 

Appuyer sur l/^^^ton-pbussoir de la valve- 
gaz ; le gaz nc^pedT^ ecouler jusqu'au brflleur 
-mais par f5eul alimenter le systflme 

d’allumag^ye^)son thermocouple 77i : la pro- 
duction (^Stifecflcs electriques permet 1’inflam- 
matiqtta^ijL^feilleuse ; 




rete d’ appuyer sur le bouton-poussoir, 
^rse continue a brfller du fait que le ther- 
fple chauffe maintient ouvert la valve-gaz. 
mlcur est alors alimenie en gaz et peut 
flfumer une fois le passage dans la valve 


x Si la veilleuse vient a s’eteindre, il n’y a plus 
passage de courant vers la valve-gaz qui se 
ferme sous I’action antagoniste d’un ressort : 

La vanne solenoidc montee sur la tuyauterie de 
gaz qui alimente le brflleur s’ouvre et se ferme 
en fonction des indications du regulateur de 
temperamre. 


Fig. 231-90. Securite d’allumage thermoelectrique pour bruleur a gaz atmospherique. 
Th = thermocouple 
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-225. Regulation 

De fa£on & tirer parti au mieux des avantages du 
chauffage central au gaz, il est recommande de 
toujours prevoir une regulation de temperature 
automatique. Avec les nouvelles chaudieres basse 
temperature, et en particulier les chaudieres a 
condensation, on a pu obtenir a charge partielle des 
rendements d’ exploitation superieurs a ceux obte- 
nus a pleine charge. A quoi s'ajoute que les carac- 
teristiques constructives des chaudieres de faible 
puissance (comme la charge thermique des surfa- 
ces de chauffe) sont souvent moins bonnes que 
cel les des grosses chaudieres. 

Les differentes possibility qui s’offrent sont les 
suivantes : 

• Regulation par action tout ou rien : un regula- 
teur de temperature & action tout ou rien place 
dans un local test avec ou sans horlogc pour 
ralenti de nuit et muni d’unc resistance anticipa- 
trice assure le fonctionnement du bruleur par 
cycles de marchc/arret. L'ecart sur la valeur de 
consigne atteint alors ± 2 K. 

Un systeme de regulation electrique (comi 
celui de la fig. 231-90) se compose d'un regula- 
teur de temperature ambiante, d’un regulateur- 
limiteur (non dessind) sur la chaudiere. d’une 
valve-gaz et d'un robinet solenoide s*3r Ja 
tuyauterie de gaz. Lorsque la sonde de t^dera- 
ture ambiante detecte une temperatum^gale a 
celle de consigne, il y a interruption^Wdassage 
du courant electrique dans 1c circpfjfcN'e robinet 
solenoide se ferme si bien jqqe^le brflleur 
s’arrete tandis que la veiUeusq^ongnue a brQler. 

Regulation en fonctiqg : J8$Ci& temperature 
exterieure : le iegulateur^U’ installation de 
chauffage pilote la temj&aWe aller en fonction 
de la temperature extKieure par cycles de mar- 
che/arret du hrulcuTCetpBi permet d’afficher une 
grande variete de^pwpfimmes (cf. § 236-72). 

ft'conjointement sur le debit 
^fig. 231-44). 

jkhaufferies a elements multiples. 
rche ou F arret de chacune d'elle 
Action de la charge en agissant sur la 
jure aller ou retour par 1' intermediate 
de sdndes exterieures ou de rcgulateurs electro- 
niques (fig. 231-93). En ce qui concerne le 
rechauffage de I’eau chaude sanitaire dans le 
reservoir de stockage, il Taut prevoir un mon- 


tage en eau chaude sanitaire prioritaire Kindis 
qu’un regulateur de temperature pli^Aujrle 
reservoir met une chaudiere en marchedndtyien- 
damment de la charge calorifique^X^\^ fl £<’ 
de repart ir la charge sur deux ou trai^chaudie- 
rcs resulte non d'un meillem^-rcndement 
d' exploitation mais d’une plusvgrapde security 
de fonctionnement. Mais d’investisse- 

ment et d’entreticn sont pht«eteves et l’encom- 
bremcnl au sol plus impafemVOn ne peul done 
plus parlcr dans ce cas/de^egulation strictemcnt 
progressive. A 1 a LpteqeHeVe voir un dispositif 
de controle d'eyifi^ipn mes produits de la 
combustion par chlmsHere, on peut aussi n’en 
installer qu'drUsiml pour l’ensemble des chau- 
ditires. Ompnboji^ des clapets d’isolement sur 
le rctour feraaudieres el un coupe-tirage anti- 
refoul^tJK^depart des gaz brides de chaque 



Fig. 231-93. Regulation d’une chaufferie a gaz a 
chaudieres multiples avec production d’eau chaude 
sanitaire. 

1 thermostat de chaudiere ; 2 sonde temperature 
aller ; 3 regulateur de temperature du reservoir 
ECS ; 4 pompe de mise en charge du reservoir ECS : 
5 vanne diversion ; 6 coupe-tirage sur gaz brules. 


-226. Clteminee 

Se reporter egalement au sous-chapitre 233. 

Le point de rosee des fumees est relativement 
eleve. de I’ordrc de 50 a 60 °C ; et ce par suite de 
leur forte teneur en eau. Ce qui fait que lorsque le 
debit de fumees est faible, e’est-a-dire que la chau- 
diere fonctionne a charge reduite. de la vapeur 
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d'eau peut se ddposer dans la cheminee avec les 
risques de bistrage qui s’ensuivent. Lcs cheminees 
destinees a dcsservir des foyers a ga/ doivent done 
etre parfaitement itanches a I'eau, isolees thermi- 
quement et disposer d’un dispositif d' evacuation 
des eaux de condensation. Lorsque la temperature 
des gaz brdlds est susceptible de tomber au-des- 
sous de celle de leur point de rosee (cas des chau- 
dieres a condensation), on doit utiliser des 
materiaux speciaux comme par excmple l'acier 
inox, la edramique ou des materiaux synthetiques. 

Les possibility d’evacuation des conduits de 
fumees sont trailees au paragraphe 221-73. mais 
Ton se reportera egalement au Reglement dc 
Construction 1 et au DTU 61.1. II est a noter que les 
appareils a gaz de chauffage et de production d'eau 
chaude sanitaire peuvent etre raccordes sur un 
conduit mixte assurant ft la fois 1'evacuation des 
produils de la combustion et la ventilation des 
locaux. Ces conduits peuvent etre individuels ou 
collectifs et fonctionner par tirage nature! ou par 
tirage mecanique. On appelle VMC-gaz 1'assoeia- 
tion de la ventilation generate controlee et 
1 ’evacuation des produits de combustion p 
Pintermediaire d’un mcme conduit. La c< 
tence de ces deux precedes sans inversion de liragd' 
est possible grace & une securitc integree aux appa- 
reils a gaz et qui asservit leur fonctionnement it 
celui dc Pextracteur de l’installation. 

Pour le calcul de la section des chenj) 
reportera au sous-chupitre 233. 

II est tout & fait judicieux de prevpMMque cela est 
admissible du point de vuc sedumyim volet auto- 
matique sur la sortie des gaz Imitesr mais de section 
plus faible que cette sortife^^^reduire les pertes 
par refroidissement de Jtr^fefudiere pendant les 
periodes d'arret du brftlei£)|Ainsi, dans le cas de 
chaudieres a tempei\Wrrq4eau constante elevee et 
suivant le tirage etHlKenarge, peut-on reduire la 
consommatiomde (^rtbustible dans le cas de gros- 
ses chaudiercsTp^tp MW) de 0.5 a 1 % et dans le 
cas dc pctites&u^ieres de 1,0 a 3,0 %. La pose 
d’un voleti^n^niiscur est tout a fait indiquee dans 
le cas d'unevmandiere individuelle placce en appar- 
tement, sikrO^en entendu dans le cas d’une VMC- 
gaz,^^eHgevite le tirage d’air chaud de la piece et 

I) El plus prSciscment ii I'arretc du 22 octobre 1969 sur les 
conduits tie furaee el a 1'arrSle du 24 mars 1982 sur l'aeralion 
des logements. 




rdduit les pertes par refroidissement i 
internes dc la chaudiere. Le volet c ^ 
apres le dispositif de controle d’evacu^t 
duiLs de la combustion. 


-227. Rendement 

II est precise : 

• dans la norme NFER3|^|0O2 mentionnee au 
paragraphe 231-2^L4faquelle traite d’ailleurs 
egalement des^h^udie^s alimentees en fuel 
domestique) ;(| 

•. dans la 35-33 1 egalement r 

raphe 231-221 et qui comporte 
font les deux demiers datent de 
18 et novembre 1989. Cette norme 
le" rendement au debit nominal des 
'raccordes & un conduit de fumee 
i 231-95) et des appareils a circuit etan- 
leau 231-96); 

1 s la norme NF D 35-339 pour les chaudidres 
^mbinees et les groupements de chaudieres 
/(cf. § 231-221) ; 

dans la norme NFD 35-412 (mentionnee au 
§ 231-221) pour les chaudieres a air butane ou 
propand ; 

dans la norme NFD 35-421 (mentionnee au 
§ 231-221) pour les equipements de chauffe de 
puissance comprise entre 70 et 3 500 kW. 


•228. Emissions polluantes 

On ne trouve des indications que dans les trois 
normes : NF D 35-33 1 , NF D 35-339 et NF D 35- 
412. Les valeurs indiquees ne concemenl que 
l’oxyde de carbone CO el dc plus dans des condi- 
tions d’essais precises en combustion neutre ce qui 
fait qu’elies ne peuvent etre transposees dans les 
conditions reelles de fonctionnement. 


-229. Ventilation des locaux contenant des 
appareils a gaz 

De faqon, entre autres, a eviter les graves problemes 
pouvant resulter de l’accumulation de gaz ou de la 
presence d’oxyde de carbone. les locaux dans les- 
quels se trouvent des appareils de chauffage fonc- 
tionnant au gaz doivent etre convenablement 
ventiles. 
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Tableau 231-95 : Rendement minimal c 
de fumee. 


s chaudieres a gaz a bruleur atmospherique raccordees a u 


Rendement exprime par rapport au PCI 


Debit du bruleur 

Cheminde 
de 0,5 m 


Rendement thermique utile pour les appareils de classe I 1 ' : 

- puissance nominate « 11,5 kW 

- puissance nominate s 28,0 kW 2 ' 

Rendement thermique utile pour les appareils de classe ll 3; 

- puissance nominate s 11,5 kW 

- puissance nominate 2 -- 28,0 kWP 1 * 

0,80 

0,85 

0.82 4 

0.85 

^CV0.82 
° (Qr 5 0.79 

k 0-82 

' 1 1 1 s’agit des chaudieres caracterisees par la puissance utile transmise au lluide transporteur. d) 

''Pour les puissances comprises entre 11. 5 kWet 28.0 kW, on interpole sulvant une drolte. OOVa , , 

5 II s'aait des chaudieres caracterisees par la puissance globale et dont remission directe contribue au chat|t(atejli^local dans lequel elle est mstanee. 


Tableau 231-96 : Rendement minimal des chaudieres a gaz a bruleur qj 
che de combustion 


Terique munies d’un circuit etan- 


Debit du bruleur 


Rendement (PCI) 

Rendement thermique utile pour les appareils de classe 1 . 

- puissance nominate « 11.5 kW 

- puissance nominate » 28,0 kW 

Rendement thermique utile pour les appareils de classe II : 



0,80 

0.85 

0.82 

0.85 

-puissance nominate s 11 ,5 kW 
- puissance nominate 28.0 kW 


' Voir les notes en bas du tableau 231-95. 

— ■ 



Les textes concemant cette question ne | 
etre resumes sans risque de les voir interp' 
fagon erronee, le lecteur voudra bien SjS^ ter. 
II s’agit principalemenl : 

- du titre IV de I’arrSte du 2 
par les arretes du 23 novi 
28 octobre 1993 ii savoi 
cernani I’amenagemeni 
nent des appareils a gai 

- du DTU 61.1 : « Ir&ij^ions de gaz » et en 

particulier les rnWiients : « Cahier des 

charges » et ^rforuhnons relatives aux amina- 
gements genemmyr 

- du « Chaufferies aux gaz et aux 

hydrocarbons , liquefies » qui donne toutes ins- 
tructions amende d’air a la chaufferie (par 
palace a travers les parois exlerieures ou par 
gaim^Bi^t la ventilation haute de la chaufferie. 



Le but de toute ventilation d’une chaufferie est 
de foumir la quantity d’air necessairc it la 
combustion, d‘ assurer le renouvellement d’air 


du local, d’alimenter les dispositifs de regula- 
tion de tirage et enfin d’evacuer la chaleur dega- 
gee par les appareils et les divers elements de 
I’installation a rinterieur de la chaufferie. Le 
D.T.U. donne les valeurs suivantes : 

- section des ventilations basses en dnr : 

puissance installde en kW 
23.26 

- section des ventilations hautes en dm 2 : 

surface au sol de la chaufferie en m- 
10 

(avec un minimum de 2,5 dm 2 ). 

II est recommande de diviser la section d’entree et 
de sortie d’air en deux parties disposees sur des 
parois opposees pour tenir compte de l’effet du 
vent, plus particulierement pour les chaufferies en 
terrasse ou de plain-pied. 

11 es aussi souvent necessaire de surelever les ven- 
tilations basses comrne indique a la figure 231-96 
pour eviter les mises en depression des chaufferies. 
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eau et 
je dans les 
osions. Et 
positions par- 
et a des matc- 
d’obtcnir des 
important des tern- 
'll point de rosee des 
litions permettenl en 
letites chaudieres, de 


Fig. 231-97. Surelevation d’une ventilation basse 
dans une chaufferie pour eviter sa mise en depres- 
sion (doc. Chaffoteaux et Maury). 

X = 40 cm minimum si aucun obstacle n est a proxi- 
mite. Dans le cas contraire, le plus haut possible. 

Si les orifices de ventilation basse sont realises par 
gaine, le dibit d'air a prendre en consideration 
sera : 

- q v (m 3 /h) = 2,326 X (puissance installee en k'ft' 
On notera par ailleurs que : 


Et plus particulierement. il est a present possible 
de faire fonctionner des chaudieres a ^ 
peratures d’eau reduites sans qu’en 
dessous du point de rosee de la vap 
sans que la formation d’acide sulfdn 
gaz brides ne soient a 1’origine dcV 
ceci a pu etre obtenu grace & delN 
Liculieres des parois de la d 
riaux speciaux permeBi 
revetements non corrosifeQ 
peratures superieures ax 
gaz brilles. De icp 
outre, surtout dan/T 
reduire consid6raM£tMit les pertes thermiques 
tant par rayonfie^tenTqu’a 1’ arret du bruleur. 

De telles impiyi&res. qu’elles soient prevues pour 
fonctionacj^&jjie] ou au gaz, ne se differencient 
pas du pqmKde vue construction si bien qu'elles 
peuvj#hi4Metionncr indifferemment avec un bru- 
leur a fuejpu a gaz, dans les deux cas du type a air 

5port a une chaudiere a brQleur atmospheri- 
'une chaudiere a bruleur a air souffle permet 
Stteindre des densites thermiques de surfaces de 
hauffe plus elevees , d’oii, pour un meme encom- 
brement. une puissance plus importante. 


- dans le cas d'une amende d’air par <hioyen 
mecanique, le fonclionnement des brulStrs 9oit 
etre asservi a ce systeme ; 

- il est interdit de rdaliser I’evacu 
un moycn mdcanique ; 

- toute chaufferie en sous-sol 
orifice de 1 6 dm 2 de section^ 
tion « Gaine pompiers^ 



-23. Chaudieres a 
souffle 


-231. Genet 

Les chaudieq&ji) fuel ou a gaz ont constamment 
fait l'obje^s^lemieres annees de nouveaux deve- 
loppementslgnt du point de vue bruleur que foyer. 
Les [mrwipciles ameliorations subies par les 
modelWjJn l'onlc ou en acier concemenl I 'augmen- 
tation de la densite thermique des surfaces de 
chauffe, la diminution de volume du foyer, la dis- 
parition des habillages en materiau refraetaire, etc. 


Pour ce qui est de la comparaison entre une chau- 
diere a fuel et une chaudiere a gaz naturel. on peut 
dire que, pour ce qui est de la conduite et de 
I’entretien. les deux chaudieres se valent, tout par- 
ticuli&rement d’un point de vue souplesse de regu- 
lation. Par contre, dans le cas d’une chaudiere a 
fuel, il faut prevoir une possibilite de stockage du 
combustible avec toutes les sujetions qui lui sont 
inherentcs : controle du remplissage de la cuve 
pour livraison, entretien de la cuve. encombre- 
ment. En outre, les Emissions polluantes d’une 
chaudiere a fuel sont toujours superieures it celles 
d’une chaudiere & gaz. Dans le cas ou le gaz utilise 
est du propane ou du butane, la comparaison pre- 
cedente n'est plus entierement vraie puisque dans 
cette demiere hypothese. il faut alors. comme dans 
le cas du fuel, prevoir une possibilite de stockage. 

D’un point de vue normalisation, on peut distin- 
guer cinq categories de normes : 

• les normes concemant les chaudieres a gaz ou it 
fuel sans distinction de type de brfileur. a savoir 
NFD 30-001. NFD 30-002 et NF D 35-423 
(cf.§ 231-221): 
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les noimes concemant les chaudieres a gaz sans 
distinction de type de bruleur, a savoir 
NFD 30-004. 30-005. D 30-010. D 30-510. 

D 30-511. D 30-520, D 35-337 et X 50-010 (cf. 
§231-221); 

la normc NFD 35-334 (cf §231-221) qui 
conceme Fequipement de transformation au 
gaz de chaudieres construites pour fonctionner 
avec un combustible solide ou liquide ; 

les normes concemant les* chaudieres a gaz a 
bruleur a air souffle, a savoir : 

- NFD 35-338 (nov. 1989): « Chaudieres de 
puissance inferieure ou egale a 70 kWfonction- 
nant aux combustibles gazeux - Chaudieres d 
condensation equipees d'un ventilaleur et ne 
comportant ni coupe -ti rage, ni orifices de dilu- 
tion des produits de la combustion ». 

Cette norme a pour objet de definir les spdcifi- 
cations de construction, de fonctionnement et la 
technique des essais qui. pour les chaudieres a 
condensation de puissance utile inferieure ou 
egale a 70 kW utilisant les combustibles gazeux 
equipees d'un ventilatcur et ne comportant if 
coupe-tirage ni orifices de dilution des produits 
de la combustion, s'ajoutent ou se substituent a 
celles des normes particulieres relatives aux 
chaudieres fonctionnant aux combus?ib^s 
gazeux. 

- NF D 35-342 (oct. 1994) : « tcoi 
que - Chaudieres de chauffage (gjfimal t 
ventilateur utilisant les combtuffiMes gazeux - 
Chaudieres de type C32 de pdjmgwe utile infi- 
rieure ou egale a 70 kW etclidmi&es de type C42 
de puissance utile inferimtjfcmiftgale a 30 kW ». 

Cette norme definit la c&Mflcation, les caracte- 
ristiques de construcpanW de fonctionnement, 
la technique des £&ai^ et de marquagc des 
chaudieres. Frf 

Cette norme paries chaudieres de la fajon 
suivante • 

• type CN^idiere dans laquelle le circuit de 
coml^jptjan est ctanche vis-a-vis du local ou 

S wfstallee ; 

: chaudiere de type C dcstinee it etre 
ec par Fintcrmediaire de conduits 
individuels a un terminal vertical permettant 
a la fois F amende d'air comburant au bruleur 
et le rejet h l’exterieur du local des produits 


de combustion par des orifices concentri 
ou suffisamment proches pour etfi’ 
dans les conditions de vent sensU 
identiques ; 

• type C„ : chaudiere de tyjf^Jp, avec 
ventilateur ; 

• type C 4 : chaudiere de tyjM^Nttestinee a etre 
raccordee par Fintemidtlm^ de conduits 
individuels et d’une pifc^de raccordement 
si elle existc, a un sytfSmWcombine 3 CE : 

• type C 42 : chaudtS^typeT 4 avec ventilateur. 

- NFD 35-361 (ns^^91) : « Equipement de 

chauffe a brrfffSk^vec ventilateur utilisant les 
combustibles^az^ix. verifies sur chambre de 
combustumytessai et destines a etre installes 
sur deffg^^mleurs de chaleur de puissance 
utile ou egale d 70 kW ». 

Cette nqmte a pour objet de definir la classifica- 
Sfes caracteristiques de construction, les 
.Jdristiques de fonctionnement. la techni- 
vfles essais el le marquage. 

£?F D 35-362 (nov. 1991 ) : « Chaudieres avec 
‘'ventilateur utilisant les combustibles gazeux. 
pour chauffage central par I'eau chaude, de 
puissance utile inferieure ou egale a 70 kW ». 

Cette norme definit la classification, les caracte- 
ristiques de construction et de fonctionnement. 
la technique des essais et le marquage. 

- NFD 35-422 (dec. 1991): « Equipements de 
chauffe comportant un ou plusieurs bruleurs 
avec ventilateur installes ou destines a etre ins- 
talles sur des generateurs de chaleur de puis- 
sance utile comprise entre 70 kW et 3 500 kW ». 

Cette norme definit le domaine d’ application, la 
terminologie. les caracteristiques de construc- 
tion et de fonctionnement. la technique des 
essais et le marquage. Elle ne conceme que les 
apparcils de chauffage des batiments abritant 
des locaux d’habitaiion. des locaux recevant du 
public ou a usage de bureaux. Ces generateurs 
sonl du type soil chaudieres a eau ou autre 
fluide. surchauffe ou non, soit des generateurs 
d’air chaud a chauffage indirect. 

- NFD 35-424 (dec. 1991): « Equipements de 
chauffe comportant un ou plusieurs bruleurs 
avec ventilateurs installes ou destines a etre 
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installes sur des generateurs de chaleur de 
puissance utile superieure a 3 500 kW ». 

Le but de cette norme est de delink Ics condi- 
tions de sdcurite et de fonctionnement des equi- 
pements de chauffe a combustibles gazeux 
comprenant un ou plusieurs bruleurs avec ven- 
tilateur. Elle s’applique aux equipements de 
chauffe de debit calorifique superieur a 4 200 
kW installes sur des generateurs de chaleur dont 
la puissance utile est superieure a 3 500 kW et 
exploitcs pour le chauffage des bailments abri- 
tant des locaux d’habitation, des locaux rece- 
vant du public ou des locaux a usage de 
bureaux. 

- NFD 35-425 (dec. 1991): « Equipements de 
chauffe pour chaudieres comportant un ou plu- 
sieurs bruleurs avec ventilateur installes ou 
destines a etre installes sur des generateurs 
industriels de puissance utile superieure a 
70 kW ». 

- NF E 32-020-4 (oct. 1994) : « Equipements de. 
chaufferie a caractere industriel. Securite 
d’ exploitation des generateurs de vapeur d’i 
ou d'eau surchauffee avec ou sans presenci' 
humaine permanente. Partie 4 : prescriptions 
particulieres aux installations fonctionnant aux 
combustibles gazeux commerciaux » 

Cc document a pour objet de compl< 
criptions generates de securite d’e: 
la norme NFE 32-020-1 (cf. § 
aux ensembles de production deJ 
surchauffee en fixant les prefer 
ques aux generateurs disposaqtci 
de chaufffe fonctionnimf^y^oMiustibles gazeux 
commerciaux. exploitefe§ahypresence humaine 
continue en chauffen©.7(^4st-a-dire avec pre- 
sence humaine intertqhumte, en telccontrole, en 
autocontrole. La q&w^onne les prescriptions 
de securite g^ne^oples prescriptions relatives 
aux veriticatkmkdes prescriptions relatives au 
fonctionnemratjwi telccontrole et en autocon- 

w,e _^T 

les norgte^oncemant les chaudieres a fuel (a 
bmlcur aWr souffld) a savoir : 

- Nf\E3$-020-3 (oct. 1994) : « Equipements de 
chaufferie a caractere industriel. Securite 
d’ exploitation des generateurs de vapeur d'eau 
ou d’eau surchauffee avec ou sans presence 



humaine permanente. Partie 3 : prescriptions 
particulieres aux installations fond6p***>"t n « r 
combustibles liquides ». ^ 

Ce document a pour objet de corrfpISte? les pres- 
criptions generates de securitfLd-Sxpioitation de 
la norme NFE 32-020-1 (cfM^l-l) relative 
aux ensembles de produgtipirag^apeur et d’eau 
surchauffee en fixant les^ptesCriptions specifi- 
ques aux generateurs mfc|mant d'un equipe- 
ment de chauffe aufe combustibles liquides. 
exploites sans mefenee^hiimaine continue en 
chaufferie. c’efefeTmre a$ec presence humaine 
intermiltente. eVtdlwontrole et en autocontrole. 
La norme denjjeTlcs references normatives, une 
terminologlee^des prescriptions de securite. 

- NF X^0^)4j)):juin 1994) : « Contrat d’abonne- 
menflpodfl'entretien des chuudieres a usage 
ddmestj^m 1 equipees de bruleurs a pulverisa- 
tion mtmsant le fuel. Presentation des ecrits ». 

present document a pour objet de presenter 
^conditions que les parties interessees, pro- 
jjsssionnels et consommateurs. sont convenues 

y^de faire figurer dans un contrat d’abonnemenl 
pour l'entretien des chaudieres a usage domesti- 
que equipees d’un bruleur a pulverisation utili- 
sant le fuel. Sont considerees les chaudieres 
ayant une puissance utile inferieure ou egale it 
70 kW. La norme precise les caracteristiques 
des contrats. les conditions generates (services 
ou prestations compris dans le contrat d’abon- 
nement : duree et denonciation ; prix, conditions 
de paiement, revision ; services ou prestations 
non compris dans le contrat d'abonnement ; les 
obligations : les limites de responsabilite ; 
I’organisation des visites), les conditions parti- 
culieres et en annexe la presentation materielle 
du contrat 

- NFEN 303-1 (avril 1993) : « Chaudieres de 
chauffage. Chaudieres avec bruleur a air souf- 
fle. Partie / ; terminologie, specifications gene- 
rates, , essais et marquage ». 

- NF EN 303-2 (avril 1993) : « Chaudieres de 
chauffage. Chaudieres avec brideur a air souf- 
fle. Partie 2 : specifications speciales pour 
chaudieres a bruleur a fuel a pulverisation ». 

- NFEN 304 (avril 1993) : « Chaudieres de 
chauffage. Regies d'essai pour les chaudieres 
pour bruleur a fuel a pulverisation ». 
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en fonte fuel/gaz a bruleur a air souffle (mod. Logana - Ecomatic GE 305, Buderus). 
: evolution de la temperature dans un element de la chaudiere entre la chambre de combus- 
du •< double bras ») et en bas a droite : detail des garnitures d'etancheite. 

1 tableau de commande ; 2 bras d’eau, element arriere : 3 jaquette de chaudiere calorifugee ; 4 fond de lele- 
ment arriere ; 5 regard de flamme ; 6 carneau ; 7 surface de chauffe du foyer ; 8 calorifuge de la porte de 
facade ; 9 plaque brQleur ; 10 porte de fagade. 


-232. Technologic 


A. Chaudieres speciales 

U s’agit de chaudieres specialcment congues pour 
assurer dans les meilleures conditions la combus- 
tion de fuel ou de gaz. Ce type de chaudiere 
domine actueUement le marche et malgre la crise 
et 1'apparition d’energics alternatives, elle garde 
une place predominante d'abord parce qu’clle est 
moins encombrante qu’une chaudiere transforma- 
ble ou qu’une chaudiere polycombustible, ensuitc 
parce qu'clle est plus legere et meilleur marche, 
enlin parce que son rendement est superieur. Dans 
de tellcs chaudieres. il est tres important que la 
configuration du foyer soit tres bien adaptee a la 


flamme et, de ce point de vue, les chaudieres en 
acier presentent certains avantages par rf 5 
chaudieres en fonte. 


La chaudiere de la figure 231- 1 02a ^Ttjjie chau- 
diere realisdc en fonte grise. materastNW prtisentc 
une excellente tenue a la corrosiort^m^ aptitude au 
faconnagc exceptionnelle ^f^qrte^conductibilite 
thermique elevee. Les proprie^^ffticulieres de la 
fonte grise resultent de Wyup ou moins Torte 
teneur en carbone qui 45etk sc deposcr dans la 
structure cristalline^^loks forme spherique 
(fonte grise G. c'4t(|Xpre globulaire). soit sous 
forme Iamellairejfotj^^ise L). 


Cette ch 
de plusi* 


Compose d’un element avant. 
nts intermediaires et de l’ele- 
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ment de fermeture arriere, le nombre d’elements 
intermediaires permettant de faire varier la puis- 
sance a I'interieur d’une meme sdric. D’une taille a 
I' autre, seules changent les caracteristiques geo- 
metriques mais non le principe de construction. 

Chaque element a un role double, a savoir absorber 
la chaleur degagee par les gaz de combustion et la 
transmcttre a I’eau du circuit de chauffage ou 
d’cau chaude sanitaire. La construction de chaque 
element est faite de telle fayon que I'absorption 
des contraintcs thermiques se fasse progressive- 
ment d’ou des zones intermediaires avec des 
contrastes de temperature moderes. 

Pour que la panic de la chaleur transmise par 
rayonnement ie soit rationnellement, les faces de 
la chambre de combustion sont munies de petites 
ailettes. De grosses ailettes sur les surfaces de 
chauffe en aval font par contre office de surfaces 
d’echange thermique par convection. II se forme 
un flux vertical de gaz de combustion par l’inter- 
mediaire des cameaux de convection munis 
d’ailettes de turbulence. Pour que le lirage soit 
identique dans tous les secteurs. les sections de] 
passage des gaz de combustion sont exacted 
adaptees a la contraction de volume lide it leuiv 
refroidissement. 

Quant a V assemblage des differents elements de la 
chaudiere. il se fait au moyen d’u 
d’etancheite speciale constitute d'un 
tique en butyle ecrase lors du serragi 
nure qu’il remplit alors cntierem^ 
provoque une « cuisson » superf 
ce qui augmente encore la stabil 





tegee contre le 
>ar une nervure 


La face interne du cordon 
contact direct avec la 
situec & I’avant de la gat 

La chaudiere represertreelP'la figure 23 1- 102a et 
dont les principles j&aafostiques font 1’objet du 
tableau 231-102 c^Xvm/cbaudiere basse tempera- 
ture qui pcrm^Lde^scendre jusqu'aux alentours 
dc 30 “C. Elle jreurelre equipdc d'un brflleur a fuel 
ou a gaz. g^teiWs allures ou modulant. le rende- 
ment annuyKjo^vant atteindre 94 %. 

Giiffi a I’ utilisation d'un module de regulation 
specM5ffii?231-102b). on peut meme se dispenser 
de 1 signal lati on d’une vanne mdlangeuse, le 
module assurant la montee en temperature rapide 
de la chaudiere pendant la phase de mise en tempe- 
rature. 


e regulation pour la chau- 
&1-102a permettant de se passer 
sngeuse, le module assurant la 
Jjlrature rapide de la chaudiere pen- 
e mise en temperature. 


’cas de la chaudiere de la figure 231- 107a 
egalement du type chaudiere ires basse 
irature & brflleur a air souffle a fuel ou a gaz, 
surfaces d’echange sont constituees par la 
^ombinaison des deux inetaux ferreux que sont la 
fonte et l’acier permettant un fonctionnement a 
basse ou h ires basse temperature. Les surfaces 
d'echange biferrales constituees d'anneaux de 
fonte a ailettes radiales sertis dans une virole 
d’acier presentenl des proprietes thermiques parti- 
culieres cc qui fail que la paroi interieure en fonte 
c6te gaz de combustion monte toujours a une tem- 
perature superieure a celle de 1'eau de la chaudiere 
baignant la virole d’acier ce qui previent tout ris- 
que de condensation des gaz sur la paroi interne. 
Ce type de surfaces d’echange permel egalement 
de doser le flux thermique vers 1’eau de la chau- 
diere de telle maniere que la zone arriere de ces 
surfaces ou circulent des produits de la combustion 
qui ne sont plus tres chauds cede moins de chaleur 
a l'eau de la chaudiere. Cette solution permet 
d’eviter la condensation des gaz brflles meme a 
1’ arriere des parcours des fumces. 

Afin de reduire les risques de surchauffe locale 
dans la chaudiere resultant de l’accumulation dc 
depots (boues) au point le plus bas ainsi que main- 
ten ir un rendement stable eleve meme lorsque les 
besoins calorifiques sont tres inferieurs a la puis- 
sance nominale, la chaudiere presente des lames 
d'eau tfos larges, d'oii un volume en eau impor- 
tant. 
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Tableau 231-102 : Principales caracteristiques de la chaudiere de la figure 231-102a. 


Elements de chaudiere 


A 


Puissance nominate de [kW] 

a |kW) 

60 

70 

95 

96 

115 


131 

)) 140 

Charge thermique de |kW| 

a [kW] 

64,6 

76,0 

75,8 

103,0 

103,3 

124,8 


142,1 

152,3 

Temperature des fumees de [°C] 

a [”C] 

160 

177 

143 

175 

160 

178 


179 

185 

Volume du (lux des fumdes de [kg/h] 

(avec 13% CO,) a [kg/h] 

94,8 

111,5 

1112 

151,0 

151,5 1 


208.5 

223,4 

Poids net [kg] 

465 

542 

otHOr 

n 696 

773 

Contenance eau de la chaudiere env. [1] 

80 

93 


119 

132 

Contenance gaz [1] 

144 

175 

(\20k\ 

237 

268 

Resistance cote gaz de de [mbar] 

combustion i [mbar] 

0,18 

0,25 

0,14 / 

0,35 


0.31 

0,40 

0,33 

0,40 



Qu’ il soil a fuel ou a gaz. le bruleur qui equipe cha^ 
que chaudiere est dimensionne en fonction de la 
puissance de la chaudiere (done du volume de la 
chambre de combustion), du debit d’air de combus- 
tion requis et du ddbil dc combustible ndcSsafife. 
L’air de combustion est admis par la pottqwltru- 
lcur cc qui lui permet de recuperer sqmwur de 
rayonnement el le volet d ' admission ferme- 

ture automatique interdit toute entpea^rair froid 
dans la chaudiere a l - arret, diminaminjdnsi les per- 
tes calorifiques. Sur les bruleursdQ&fa air souffle, 
la surveillance de la flarnme^S^Sec par un dispo- 
sitifa ionisation auquel est a&wig an bloc combine 
gaz a deux electrovamies p Bm^le cas d'un bruleur 
a fuel, unc clectrovann^qkrpc Falimcnlation en 
combustible lorsque l^ytmkfur est a Fandl. 

Chaque bruleur^jt^ajtiutre equipe d’un connec- 
teur embrochablCqM^permet de le raccorder faci- 
lement au ,'jy«|6M^de regulation modulairc qui en 
assurera unTsm^tijonnernent modulable. 

Les pMcipales caracteristiques de la chaudiere de 
la figuie^3U°107a font l'objet du tableau 231-107. 

Dans le cas oil Fon souhaiterait que la chaudiere 
assure egalement la preparation d’eau chaude sani- 
taire. on peut lui adjoindre un reservoir a accumu- 


que Ton peut placer sous la chaudiere ou & 
fote d’cllc (fig. 23 1-1 07a). 

Qu'il soit vertical ou horizontal (fig. 231-107b), le 
reservoir est en acier inoxydable austenitique for- 
tement allic qui presente de nombreux avantages 
comme I ’hygiene des surfaces (contact alimen- 
taire) et la tenue aux acides. 11 en resulte qu’il n’est 
aucunement ndeessaire de prevoir une anode au 
magnesium comme dispositif supplemental anti- 
corrosions. Le raccordement du preparateur d’eau 
chaude sanitaire a la chaudiere s’effectue au 
moyen de tubes ondulds souples en acier inoxyda- 
ble calorifuges et il est bien entendu prdvu une 
pompe de charge. 

La chaudiere peut etre enfin livree avec de nom- 
breux accessoires : collecteur, vanne melangeuse. 
systeme de ventilation mecanique de la chemince, 
iiltre d'eau potable et groupe de securite en cas de 
production d’eau chaude sanitaire etc. 

Les chaudiiitres des figures 23 1 - 1 02 et - 1 07 sont pre- 
vues pour etre placees dans une chaufferie. un 
garage etc., mais certains modeles sont destines a 
etre installes en cuisine, leurs dimensions en hauteur 
et en profondeur correspondant it celles d’un plan 
de travail (85 cm X 60 cm) (fig. 231-109). 
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Fig. 2B1J$7a. Chaudiere tres basse temperature a bruleur a air souffle a fuel ou a gaz et echangeur de chaleur 
a deux epaisseurs fonte/acier (Vitola-biferrale VBE, Viessmann). 

En bas : cas oil la chaudiere assure egalement la production d’eau chaude sanitaire, le reservoir etant place 
soit sous la chaudiere soit en position laterale. 
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Tableau 231-107 : Principales caracteristiques de la chaudiere de la figure 231 -107a. 



Dans certains modeles de^feijSieres. le brfileur a 
air souffle a gaz ou a fuef-esLsitue en voute, c’est- 
a-dire cn pique en paPfc^Mute (fig. 231-204). la 
chamhre de comhustfQri se trouvant au milieu et la 
chambre d'invcrsiab^parcours des gaz brfiles en 
partie basse, les Rameau x elant alors disposes 
annulairemeft^^^ 

T1 existe egaftSrtent des cluutdieres it foyer pressu- 
rise caja^terisees par le fait que la vitcsse des gaz 
brfiles dfcnvJS chaudiere est plusieurs fois supe- 
rieure fois) a ce qu'clle est dans une chau- 
diere a tirage par le scul effet de la cheminee. II en 
resulte une augmentation considerable des echan- 
ges thermiques ce qui permet de reduire les surfa- 


ces de chauffe secondaires. Pour vaincre les 
resistances d'ecoulemcnt, il faut alors prevoir une 
pression beaucoup plus elevee, de 1'ordrc de 16 a 
25 fois ce qu’elle est habituellement. 

Les avantages des chaudi£res a foyer pressurise 
sont les suivants : 

- indepcndance du tirage de la cheminee, section 
dc cheminee plus faible. combustion plus stable 
a teneur en CO, supdrieure : 

- rendemcnt plus eleve. meilleure transmission 
de chaleur, encrassage moindre. dimensions 
reduites, prix infdrieur. 
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Fig. 231-109. Chaudiere mixte en acier a bruleur a fuel pour implantation en cuisine incorporee 
(mod. Sunasanit, Franco Beige) 
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Pour les inconvenients, on peut citer la consomma- 
tion d'energie du ventilateur du brflleur plus 
importante du fait quc sa pression de refoulement 
doit etre plus forte. 

Les bruits produits par un foyer en surpression 
sont parfois plus eleves, ce qui necessite de pren- 
dre des mesures particulieres telles que capotage 
acoustique du brflleur, silencieux sur lc refoule- 
ment des gaz brules. compensateurs de ’dilatation 
sur tuyauteries, assises antivibratiles, etc. Certai- 
nes chaudieres ont un foyer pressurise atteignant 
600 Pa. De telles chaudieres sont tres interessantes 
dans le cas de chaufferies en terrasse par suite de 
leur moindre masse et de leur facilile de transport 
en elements. Rapportee au kW de puissance, la 
masse de ces chaudieres est de 3 a 4 kg. La figure 
231-110 permet de comparer les Elements de deux 
chaudieres de meme puissance, mais a foyer en 
depression pour l'unc et a foyer pressurise pour 
1‘autre. Dans ce dernier cas, la forme des elements 
peut d’ailleurs etre fort variable (fig. 231-115). 



Fig. 231-110. Dimensions 
ments de chaudiere de mei 
foyer en depression, a droit 



e deux 6le- 
S&nce : a gauche 
s'r pressurise. 


Lorsqu’on passe a des puissances encore plus 
importantes, on arrive dans la gamme di^cB^tjdie- 
res des figures 231-1 19 et -123 a chambrfe^lqoom- 
bustion a inversion et surfaces de chauffe 
secondaires laterales ou superieures dShstituees de 
cameaux & section rectangulaire ou^eafaire. 

Le foyer est suffisammenl ditn^mnne pour per- 
mettre a la damme de brflleKm^gralement. Les 
gaz brfiles de retour peurart^soit entourer la 
damme soit empruntcr d^^olongements particu- 
liers de la chambre^de^ommistion . La chambre 
d'inversion est shite name avant de la chau- 
diere. 

Quand les canj&ftax^sont disposes au-dessus de la 
chambre dcTOmbtostion. on peut realiser des chau- 
dieres tr^^les ne depassant pas 900 mm pour 
une puissaljcsyle 0,5 MW et plus. Si Ton munit les 
carneiunptfo turbulateurs, on peut aussi faire fonc- 
tionnerlesymaudieres en surpression ce qui permet 
rter la puissance d’ environ 20 % par suite 
del^qifieurs echanges calorifiques. 

i/nombreuses chaudieres de petite puissance, 
iurtout dans le cas du gaz, sont livrees entierement 
montees d’usine avec bruleur, regulation, pompe 
et autres constimants modulaires. les avantages 
d’une telle solution etant les suivants : 

- adaptation parfaite des difffrents constituants 
les uns aux autres (dont chaudiere, brflleur et 
regulation), 

- impossibility de commettre des erreurs de mon- 
tage. 

- frais de montage rdduits. 



m 




Fig. 231-115. Differentes geometries des elements en fonte de chaudieres a foyer pressurise. 
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Fig. 231-119. Chaudiere de moyenne puissance (55 a 355 V 
borgne pressurise. La combustion complete est 
flamme, les gaz brules rejoignant la buse de turn 
(mod. Pyronette, Guillot). 

1 bruleur ; 2 isolation corps chaudiere ; 3 isolati 
6 fiammes bruleur ; 7 isolation avant chaudiere. 


a tubes de fumees en Indaten et foyer 
des gaz dans la partie active de la 
faisceau tubulaire peripherique 

are ; 4 tubes de fumees ; 5 foyer borgne ; 


B. Chaudieres basse temperature' 


Dans les installations de chauffage traditiofinellcs, 
il etait autrefois courant de maintenir la te^tature 
de 1’eau constante aux alentours de 8(jteu^°C et 
d’obtenir la temperature aller sbtmnee par 
mdlange avec de l'eau du retour d’une 

vanne melangeuse. A la puissjp&Nnominale. la 
temperature des gaz brfiles nejdevuH pas ddpasser 
260 U C et ne pas tomber en ddSspus de 1 60 °C pour 
evitcr, surtout dans Ic c^w^el. qu'au contact 
des parois plus froides eote^sbambre de combus- 
tion. la tempdraiure des 5 fge brules ne tombe en 
dcssous de celle de JcuKpoint de rosee, soit 50 it 
55 °C, car alors les depots d’acide sulfurique pou- 
vaient cntraingrd^ erosions. 

les pertes et d’augmenter le ren- 
fiins un but d’dconomies d’energie, 
s onl mis au point de nouvelles 
: chaudieres pouvant l'onctionner a 


1 ) ENSetjifipltSmem : 

« Chaudieres basse temperature. Les exigences de I'hydraulique 
et de la regulation » par N. Bellinger. CFP n“ 540/1992. p. 105 a 


temperature variable meme tres reduite. La tem- 
perature de l'eau de la chaudiere peut alors tomber 
a des valeurs bien plus faibles qu’ autrefois, par 
exemple 40 °C ou meme jusqu’a la temperature 
ambiante (T installation de chauffage se mettant 
alors a l’arret) et ce sans risque de corrosion. 


On appelle chaudiere basse temperature une chau- 
diere dont la temperature maximale d’eau ne 
ddpasse pas 75 °C, temperature que I' on peut regler 
proportionnellement it la temperature exterieure 
jusqu’a 40 °C et moins. Dans certains modeles, la 
temperature maximale de la chaudifcre est meme 
fixee a55°C. 


Les avantages d’une chaudiere basse temperature 
sont les suivants : 


- pertes sur les gaz brules reduites du fait que leur 
temperature diminue en meme temps que la 
temperature de l’eau (fig. 231-127 b ct e) ; 


- pertes a l’arret par rayonnement et convection 
moindres surtout dans le cas de chaudieres a 
production d’eau chaude sanitaire en ete 
(fig. 231-127 c et d) ; 


- rendement d’cxploitation annuel plus cleve. 
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Fig. 231-123. Chaudiere de grosse puissance (250 a 700 kW) en fonte eutectique a 3 parcours de fumees dans 
des carneaux horizontaux a ailettes (mod. GT 408 Diematic, De Dietrich). 
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moyenne de la chaudlere 


20 30 40 50 60 70 80 90 

temperature d'eau 
de la chaudlere 



120 130 160 170 180 200 

temperature des gaz brules - temperature ambiante 


Fig. 231-127>s!]e^ierature et pertes des chaudieres basse temperature. 

a) Temperam 0 jfle I'eau de la chaudiere en fonction de la temperature exterieure. 

b) Ev 6 tu{ionglypes de la temperature des gaz brules en fonction de la temperature de I'eau de la chaudiere. 

c) Dimlnjmdn des pertes a I'arret du bruleur a temperature d’eau de chaudiere decroissante. 

d) DimfhuMon des pertes par rayonnement a temperature d’eau de chaudiere decroissante. 

e) Diminution des pertes par les gaz brules en fonction de la difference de temperature entre les gaz brules et 
I’ambiance. 
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L’avantage resultant des moindres pertes par 
refroidissement a 1' arret du bruleur est plus parti- 
culierement sensible dans le cas des chaudieres de 
petite puissance. Dans le cas des grosses chaudife- 
res, les pertes par refroidissement a 1' arret sonl en 
effet proportionnellcmcnt plus reduites du fait que 
la surface de chauffe necessaire par unite de puis- 
sance thermique (mVkW) est plus faible. 

Le principal probleme qui se pose dans la mise au 
point de chaudieres basse temperature est d’eviter 
la formation de condensats et 1* apparition de cor- 
rosions. ce a quoi on peut remedier par utilisation 
de materiaux speciaux ou la mise en ccuvre de 
conceptions particuliferes. les constructeurs s’oricn- 
tant vers differentes solutions : 

• Chaudieres a chambre de combustion seche 

La chambre de combustion cylindrique n’est pas 
en contact avec l'eau mais entouree d’un tube 
comportant des nervures interieures dont la tempe- 
rature elev£e ne permet pas ou tres peu la forma- 
tion de condensations. 11 s'agit la d'une technique 
qui a fait ses preuves (fig. 231-131), les ailettes 
pouvant etre en fonte grise ou en acier. 

• Chaudieres a surfaces d 'echange triple epcdssetu 
II existe differentes configurations. 

Dans le cas de la figure 23 1 - 1 34 a gauche, la surface 
d" echange est constituee de deux tubes concergri- 
ques relies entre eux par des ponts thenruqMsfpali- 
ses par emboutissage. Un tube speciaRK3ileues 
longitudinalcs plissees est introduit jjahOfe lube 



exterieur et une gaine intercalaire constitue une troi- 
sicrne dpaisseur sur la partie arriere du lube. Les 
ailettes longitudinales augmentant la, Jlirface 
d'echange. on peut done prevoir moirte^&rf^bes 
d’oii des chaudieres moins larges, moinsnilutes et 
done moins lourdes. Mais surtout, en jeuaitf sur les 
ecarts separant les emboutissages, il qsLRpssible de 
doser le flux thermique de telle ftfgot^que la zone 
arriere des tubes traversee nar^d^produits de la 
combustion qui nc sont plus treiKmads cede moins 
de chaleur a l'eau de la chajMiyVet done monte a 
une temperature plus im^orqpte ce qui permet 
d’eviter la formation de4®adensals et de prevenir 
les corrosions. Q 


Dans la configuratiqi 
le tube se comdj ' 


fa figure 23 1 - 1 34 a droite, 
deux parties emboitees 1’une 


^arees par une couche interme- 

exfacon a ce que le (lux thermique 
e les gaz brflles circulant a I’inle- 
J&t l’eau de la chaudiere circulant a 
u tube ait une valeur bien ddfinie telle 
^erature de la surface interieure du tube 
j&mment superieure au point de rosee des 
fifes me me a temperature de chaudiere tres 
S^Le profil ondule du tube est a Forigine de 
tes turbulences au niveau des fumees ce qui 
jvorise les transferts thermiques. 

Au lieu de prevoir un couche intermedia! re dans le 
cas d'un tube double, il est cgalement possible de 
prevoir des ailettes soudees a la surface interne de 
la chambre de combustion, leur pas (ecartement 
d’une ailette a 1'autre) diminuant au furet a mesure 
que Ton sc rapproche de la buse a fumees. 


I — eau de la chaudiere — I 



Fig. Exemple de chaudiere basse temperature de petite puissance dite a chambre de combustion 

secheSu^it que l’eau de la chaudiere n’est pas en contact direct avec elle mais seulement par I’intermediaire 
de carneaux a ailettes dont la temperature superficielle elevee empeche toute formation de condensats meme 
a faible temperature d’eau de chaudiere (Heimax) 
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Fig. 231-140. Exemple de chaudiere bas^m 
1 circuit primaire ; 2 circuit secondai^^^t 


fperature a deux circuits (Domomatic KT, Schafer-lnterdomo). 
lambre de melange ; 4 clapet thermostatique ; 5 injecteur de 



Le circuit primaire qui enttWple foyer a une 
contenance en eau tres fai(m^rqui lui permet, en 
ddmarrage a froid. de s^ecfiaufTer trds vite et de 
passer en 100 sccond^fTab^essus de la tempera- 
ture de rosee des gajsmnn^;. Cette elevation rapide 
de temperature dd^ettit primaire permet d'eviter 
tout risque de fdnnityion de condensats. Pendant 
toute la duK^d^fenclionnement de la chaudiere. 
et independaintHg^t de la temperature du circuit de 
chauffage. ^temperature du circuit primaire est 
toujoqr^mainlenue a une temperature superieure a 
celle drpqiift de rosee. 

Au contraire. le circuit secondaire. direclcment relid 
au circuit de chauffage sans vanne de melange, 
maintient la temperature de depart necessaire pour 


repondre aux exigences de I’installation de chauf- 
fage, cette temperature pouvant etre superieure ou 
inferieure & celle du circuit primaire. 

La chambre de melange assure la liaison enlre le 
circuit primaire et le circuit secondaire. Elle est 
equipee d’un clapet thermostatique et d'un injec- 
teur de retour qui asservisscnl le passage de cha- 
leur entre les deux circuits en assurant un controle 
permanent de la temperature minimale du circuit 
primaire pour qu’elle ne tombe jamais en dessous 
du point de rosee des gaz brules. 

Dans le cas de la figure 231-143. il s’agit d'une 
chaudiere avec relevage interne du retour : par 
effet d’injection, il y a en effet melange d’eau 
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Fig. 231-143. Chaudiere speciale a gaz en fonte grise (di 


froide du retour avec de l'eau chaude de fallen 
type de chaudiere etant denomme par le construc- 
teur « en technologie Thermostream ». 

o 

La technique de la basse temperature peat egale- 
ment s’appliquer aux chaudieres pro- 

duction d’eau chaude sanitaire. Dans4f?^as. il faut 
alors relever de temps a autre il 70-TarfJTa tempe- 
rature de la chaudiere qui a pu Sw^ftaissee. En 
6te, la mise en temperature peun@i^rnent s’effec- 
tuer en depart ii froid. Mai.y^amjfnc la mise en 
temperature ne s'effectqe^pmlyhombre restreinl 
de fois par jour en fonaimjl fimportance du 
reservoir de stockage. lCrajflemenl de l’installa- 
lion de chauffage ne s%i wSuve pas sensiblement 
affeetd. 

Les differentg^Mws enumerees au debut du 
paragraphe 23T^Jprecisent que les chaudieres 
basse teinneramreyet les chaudieres en acier doi- 
vent satismmji un certain nombre d’exigences 
non sculdi|t^r :n ce qui concerne la qualite des 
materiaux yriisds et les conditions d'essais mais 
egalttihenPdes points de vue regulation, rende- 
menivpeftes a l'arret du bruleur etc. C’est ainsi par 
exemple que les chaudieres basse temperature et 
les chaudieres a condensation doivent faire I’objet 
de tests d’une duree de 3 mois en fonctionnanl 


entre autres aux valeurs les plus basses de la puis- 
/ sance et de la temperature alien 

Dans tous les cas de chaudieres basse temperature, 
il faut bien veiller it ce que la cheminee soit parfai- 
tement etanche a l'eau (cf. sous chapitre 233). 

C. Chaudieres a condensation 

Rapporte au pouvoir calorifique infdrieur du 
combustible, les gdndrateurs de chaleur basse tem- 
perature actuels atteignent des rendements annuels 
d' exploitation de 1'ordre de 91 a 93 % meme dans 
le cas de matdriels de petite puissance tandis 
qu'avec des chaudieres de grosse puissance a brfi- 
leur a deux etages ou modulant, ce rendement peut 
alteindre 94 voire 95 %. 

C’est pourquoi on peut dire que les generateurs de 
chaleur conventionnels ne peuvent pas tirer encore 
mieux parti du combustible d’autant que la tempe- 
rature des gaz brfiles ne doit pas tomber en dcssous 
d’une certaine valeur. 

Toute augmentation du rendement utile ne peut 
etre obtenue qu’en rdcuperant l’enthalpie de vapo- 
risation de la vapeur d’eau contenue dans les gaz 
brfiles, la chaleur correspondante etant evacuee 
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inutilement par la cheminee dans le cas d’une 
chaudiere conventionnelle alors qu'on pourrait en 
tirer parti en la condensant. la quantite de chaleur 
liberec lors du phdnomene de condensation etant 
egale a I'enthalpie de vaporisation. II s'agit la 
d'une chaleur latente (recupercc sans variation de 
temperature) par opposition a la chaleur sensible 
que Ton peut egalement recuperer en abaissant la 
temperature des gaz brules. Cette double recupera- 
tion de chaleur latente et de chaleur sensible des 
gaz brules s’effectue soit au moyen de materiels 
spcciaux denommes chaudieres a condensation, 
soit au moyen de chaudieres conventionnelles 
equipees en aval d'un ou plus echangeurs de cha- 
lcur (sur les gaz brflles). En fonction de nombreux 
parametres comme le type de materiel prevu, sa 
puissance, le type deinstallation de chauffage et le 
mode de fonctionnement du brfileur. on peut obte- 
nir des rendements annuels d'exploitation - tou- 
jours rapportes au pouvoir calorifique inf6rieur - 
compris enlre 100 4 et 109 %. 

La valorisation des rejets thermiques sous forme 
de gaz brflles fait l’objet du paragraphe 185-2 dans 
le tome 1 et certains aspects de la combustion d’un‘ 
combustible avec ou sans recuperation de la cF 
leur latente des gaz brflles ont ete traites. toujours' 
dans le tome 1, au paragraphe 137-2. 

Les figures 231-154 et -158 rcprcsentenP dgux 
exemples de chaudieres a condensation qfjpttoe a 
echangeur de chaleur a condensation i integre qui 
seront decrites dans le texte corrcsponraWi/ 

w 

La mise en oeuvre d'une technique^Midensation 
suppose que le combustible contient de 

V hydro gene. Plus sa teneur ennydrogene sera ele- 
vee. plus la quantite d'en^Mem^ique que I’on 
pourra recuperer par condptrattion de la vapeur 

Tableau 231-144 : Car^tCT^liques d'un certain nombre de combustibles d'un point d 
phenomene de condenjsatjpn de la vapeur d’eau contenue dans leurs gaz brules. 


d'eau des gaz brflles sera importante. Dans le cas 
du gaz naturel. le gain theorique d'engpi^si de 
l’ordre de 11 % alors que, dans le caft^kPmel il 
n’est que de 6 % du fait de sa plus faible teheur en 
hydrogene : on peut done en deduir^qu^fl techni- 
que de la condensation est plus rentaBfedans Ic cas 
du gaz et moins dans celui du ifejjtableau 231- 
144). Malgre cela, il existe d^bfiitudteres a conden- 
sation et des echangeurs de chhiq^gaz brfllds / eau 
meme lorsquc le combustrolfevest du fuel et des 
recherches sont actuellemefn Wl cours pour realiser 
des echangeurs specjalmTTeimadaptes a ce combus- 
tible. e'est-a-dire tenue a la corrosion est 

encore meilleure Ic cas du gaz. certains 

produits contehSSxfens les gaz brflles resultant de 
la combustipaxje^nrel etant plus agressifs. 

Plus la tenjjqFg^hydrogene d’un combustible est 
elevee. plusT^ point de rosee de la vapeur d'eau 
conteffie~diiBS les gaz brflles est lui-meme eleve 
(fig. Living, tome 1). Partant d'une combustion 
5 d’air est d'environ 1,15 - ce qui cor- 
a une teneur en CO, des gaz brflles de tout 
3,5 % dans le cas du fuel et de 1 0,5 % dans 
’s du gaz nature! — les temperatures de rosee se 
Sent respectivement a 48 °C dans le cas du fuel 
?t 58 °C dans le cas du gaz. Cette difference de 
^points de rosee d'environ 10 K est encore un argu- 
ment suppiementaire. 

La temperature de rosde de la vapeur d’eau varie 
par ailleurs en fonction de l’exces d’air X. 
L’important est d’etre en presence d’un faible 
exc&s d’air ainsi que d’une teneur elevee en CO,. 
Cette exigence est tout a fait remplie dans le cas de 
brflleurs a gaz a air souffle, surtout lorsqu’il s’agit 
de brflleurs a deux allures ou modulants, alors 
qu’elle Test moins dans le cas de brflleurs a gaz 
atmospheriques. 

vue interet dans un 



Pouvoir calorifique 
superieur PCS 
kWh/m* 


Gaz de ville 
Gaz natural L ° (Of 
Gaz nifeem o 
Propan^^ 

Fuel domestique' 

* Dans le cas du fuel domestique, I'unite de volume utilises est non pas le nv mais le litre. 


28.28 

37.22 

10,68 


Pouvoir calorifique 
infdneur PCI 
kWh/m J 


25,99 

34,31 

10,08 


23 1 . GENERATEURS DE CHALEUR ET ECHANGEURS DE CHALEUR 


441 


Une autre condition importante est que la tempera- 
ture du retour dc 1’eau de la chaudi&re se trouve, 
tout au long de la periode de fonctionnement, le 
plus souvent possible en dessous de la temperature 
de rosee. La plupart des installations anciennes a 
ete calculee pour fonctionner sur la base de tempe- 
ratures aller/retour de 90/70 "C. Mais dans la prati- 
que, et par suite des dispositifs de securite 
necessaires, ces installations appartiennent plutol a 
la categorie des installations 75/60 °C ce qui fait 
qu’elles sont done tout a fait aptes a fonctionner en 
condensation d’autant que, presque routes les ins- 
tallations etant equipees de robinets thermostati- 
ques, l’ecart de temperature augmente precisement 
a charge partielle d'oCi une diminution de la tempera- 
ture retour. Lorsquc, dans unc chaudiere a condensa- 
tion, la circulation de 1’eau de ('installation de 
chauffage et des gaz brules s'effectue it contre- 
courant, la quantile de vapeur d’eau susceptible de 
se condenser ainsi que Involution de la tempera- 
ture des gaz brules ne dependent pratiquement 
plus, pour une puissance donnee. que de la tempe- 
rature retour (fig. 231-146). 

Dans le cas d’ installations de chauffage neuves'j 
est recommande de les determiner pour des t ' 
ratures aller/retour de 60/40 °C et meme moins> 
ne Taut toutefois pas surestimer 1’ influence des^ 
temperatures aller/retour. C’est ainsi qu’on a pu 
demontrer qu’entre des temperatures iffer^etour 
de 75/60 °C et des temperatures 40/30 (Mia diffe-* 
rence de rendement d'exploitation fShnuel n'etait 
que d’ environ 3 °k 

Les puissances des chaudid 
sation equipees de brulcut 
entre 8 kW environ et ' “ ' 


aller/retour 75/60=C 



1-146. Evolution de la temperature des gaz 
is et du rapport de condensats a d'une chau- 
a condensation de grosse puissance en fonc- 
lon de la charge et de la temperature retour (doc. 
^Viessmann). 

Grace a I’utilisation d’une chaudiere a condensa- 
tion, on peut economiser 15 it 20 % de combustible 
par rapport a une chaudiere speciale a gaz ct 8 ii 
1 5 % par rapport a une chaudiere basse temperature. 

Les valeurs minimalcs du rendement des chaudie- 
res a condensation et les valeurs maximales des 
pertes & I’arrSt du bruleur font I’objet de la figure 
231-148 ex unite de la norme DIN 4702 plus pre- 
cise que la norme NFD 35-338 qui precise seule- 



pulssance nominate Q 

Fig. 231 -1 48. Rendement minimal d'une chaudiere a condensation a gaz et pertes maximales a I’arret du bruleur. 
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ment que le rendement sur PCI doit satisfaire aux 
conditions minimales suivantes : 

- 93 % pour une temperature d’entree de l'eau de 
60 "C; 

- 95 % pour une temperature d’entree de l'eau de 
45 "C : 

- 1 02 % pour une temperature d’entree de l'eau 
de 30 “C. 

Il existe des chaudieres murales a condensation 
dont la puissance va de 8 a 40 kW. Meme avec une 
installation 75/60 °C, on arrive a obtenir des rende- 
ments d'exploitation annuels. rapportes au pouvoir 
calorifique du combustible, superieurs a 103 %. 

La chaudiere murale a condensation representee a 
la figure 231-151 existe sur une plage de puissance 
allant de 18 a 40 kW. L'echangeur de chaleur en 
aluminium est du type a mbes a ailcttes ce qui le 
rend compact et leger. Du fait de sa faible conte- 
nance en eau. ce type de chaudiere pennet. meme 
en ete, une mise en temperature extremement 
rapide grace a un petit rechauffeur a accumulation. 
L'appareil est livrable avec un preparateur d’eau 
chaude sanitaire de 25 a 80 1 de contenance qi “ 
peut etre soit integre soit separe ct dans ce cas eg; 
lement accroche au mur ou alors place 

II existe dgalemcnt des chaudieres a condensation a 
bruleur a air souffle de grosse puissance, att&£mftt 
895 kW dans le cas de la figure 23 1-1 54. fa- 
ces de chauffe sont realisees en acicr/ 



austenitique fortemeni allie type t 
au chrome-nickel-molybdene resisl 
sats agressifs (acides). La chambi 
est disposde horizontalement tam 
de chauffe par convcciiot ■ 
positionnees verticalement 




Chaudiere murale a gaz a condensa- 
10 kW de puissance. Le ventilateur du 
premelange est pilote par un systeme 
jue en fonction des variations des condi- 
fonctionnement (doc. Buderus). 


fydable 
conden- 
imbustion 
les surfaces 
lensation sont 
ius. Les surfaces 


de l'echangeur presentent^£jff£s grande cfficacite 
du fait qu’elles sont fllMs£es par des reseaux 
d’emboutissage croise^feyonction de la tempera- 
ture de retour de fea^tde la puissance de la chau- 
diere. la tempibvhrpzdes gaz brides ne se situe 
qu'environ 10 K jxjuMnt meme tomber parfois a 3 
K au-dessus/ik(^%nperamre retour (fig. 231-146). 

La chaudie^>dg1a figure 231-154 presente deux 
tubulures de Wtour. l'une placee en partie haute 
pres d^a-Shambre de combustion, l’autre a 
rcxtrdmjtybassc des surfaces d’echange. Les cir- 
cuits de chauffage presentant une temperature de 
retour assez elevee seront raccordes en haul, ccux 
presentant des temperatures assez faibles en has. 


r ailleurs. il n'est pas necessaire de prevoir de 
^Tebit minimal d’eau et avec un circuit aller/retour 
a 40/30 °C, on peut atteindre un rendement annuel 
d'exploitation de 109 %. 

A la suite du phenomene de condensation, il se 
forme done des condensats dont le pH est genera- 
lernent compris entre 3 et 4 et. pour ne pas creer de 
probI6mcs lors de leur evacuation au tout-a- 
I'egouL ils doivent etre traites. Les condensats qui 
proviennent de la chaudiere, du conduit de fumees 
el de la cheminee sont dirig6s a cet effet vers un 
ensemble de neutralisation livre pret a I’emploi et 
constimant, dans le cas de la chaudiere de la figure 
231-154 une foumiture en option. Le neutralisant 
utilise est du calcaire en granules qui se trouve peu 
a peu dissous et fait remonter le pH entre 6.5 et 9. 
La consommation de granules est fonction du 
mode de conduite de 1' installation et la determina- 
tion des quantites a rajouter et leur periodicite 
s’effectue en operant des controles repetes durant 
la premiere annee de service. 

Dans le cas de la figure 231-158. il s’agit d’un 
modele de chaudiere a condensation disponible sur 
une plage de puissance allant de 39 a 1 10 kW ; des 
modelcs qui pourronl atteindre plus de I 000 kW 
sont meme a I’ etude. 
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Fig. Chaudiere gaz a condensation pouvant atteindre 895 kW equipee de surfaces d’echange en 

acier inoxydable austenitique anti-corrosions dites surfaces d’echange Inox-Crossal. A partir de 170 kW, la 
partie avant de la chambre de combustion a refroidissement par lame d’eau peut etre deposee pour faciliter 
I’acces au reste de la chaudiere (mod. Vertomat, Viessmann). 
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Fig. 231-158. Chaudiere gaz a condensation de 
moyenne puissance (39 a 110 kW), systeme de regu- 
lation electronique LCS (Lambda Control System) et 
bruleur ceramique de premelange (doc. Buderus). 


Ce type de chaudiere est caracterise par un echan- 
geur de chaleur combinant des lubes lisses et des 
tubes a ailctics. Le bruleur utilise est de typ ePbril- 
leur a premelange en ceramique. Le nfSfotiSi 
constant de l’exces d’air meme a condmmiy de 
fonctionnement variables est obtenu ja&Va un 
systfcme de regulation electronique d^rSmi(e LCS 
(Lambda Control System). 

Mis it part les chaudieres a echafll^wa condensa- 
tion integre. il existe aussi $eveharaieres a echan- 
geur a condensation non imejp&{ il s’agit la de 
chaudieres classiqucs geneiffibijn^t de grosse puis- 
sance auxquelles on adjouttumechangeur a conden- 
sation monte en aval sqWeptfrcours des gaz brulds. 
Il est done possible, rffimwapres coup, de transfor- 
mer unc chaudie^sMiyvntionnelle en chaudiere a 
condensation. Da^M7cas d'une installation fonc- 
tionnant au ^amC=iLest ainsi possible d’augmenter 
son rendements^uel d’exploitation de 8 a 10 %. 
C’est la perlSlweharge sur le circuit d’eau qui va 
permeate de decider si l'echangeur h condensation 
doit etrr^Worde hydrauliquement en serie ou en 
parallcl&ayec la chaudiere. 

La figure 231-163 represente un recuperateur de 
chaleur a condensation a simple etage permettant. 


pour une temperature de retour de I’eau de 40 °C, 
de ramener la temperature des fumees ^2|Qj'C 
par exemple a environ 51 "C. Il existe aqsMXfes 
echangeurs it condensation a double etage prnnet- 
tant de ramener la temperature de/Tufnees de 
220 °C a environ 42 "C pour une temperature de 
retour de leau de chauffage toujqurs))de 40 °C h 
f entree du premier etage e^muSmpiperaturc de 
I’eau froide (en provenanceim^seau public et 
destinee a la production d'eaupMlide sanitaire) de 
10 °C ii T entree du deuxigg^etage. 

Dc tels recuperate unfSmVent s) adapter facilement 
sur les chaudieres pressurise. Par contre. 

leur adaptation sm^^iffaudieres atmospheriques 
doit etre elfectii&avec les plus grandes precau- 
tions, la supdresskm-mu coupe-tirage et la mise en 
place d’un^tmctpur modijianl les conditions de la 
combustion^ \\ 

La figtirerajjl-lbS represente un exemple de rac- 
corden^qt ® un circuit de chauffage et d'un circuit 
de pfoimmon d'eau chaude sanitaire sur un recu- 
a condensation a double etage. 

yste des echangeurs de chaleur pour chaudie- 
/atteignant 2 000 kW dans le cas du gaz et 
50 kW dans le cas du fuel. Les echangeurs a gaz 
sont habituellement realises en acier allie austeni- 
tique tandis que ceux a fuel resultent de la combi- 
naison de materiaux a base de ceramique et de 
matieres plastiques. Nous avons precedemment 
indique que la neutralisation des condensats pou- 
vait se faire au moyen de granules basiques mais 
elle peut egalement s’effectuer en utillsant un liltre 
a charbon actif. 

En fonction du type de bruleur utilise et de son 
mode de fonctionnement. la temperature la plus 
basse des gaz brulds des installations de chauffage 
ti condensation peut descendre jusqu'aux alentours 
de 25 "C. Pour ce qui est du taux d'humidite de ces 
gaz brulds. il est pratiquement toujours egal a 
100 %. Il faut done compter, dans tout le systeme 
d’evacuation des gaz brules situe en aval de 
l'echangeur h condensation, sur une nouvelle for- 
mation de condensats avec possibility dans cer- 
tains cas de surpression. C’est pourquoi on ne doit 
pas raccorder une chaudiere a condensation sur 
une cheminee classique. Il faut done prevoir des 
conduits de fumees speciaux, faisant l’objel d'un 
Avis Technique du C.S.T.B. et caracterises par le 
fait qu'ils doivent etre parfaitement etanches 
meme en cas de surpression et que leur mated au 
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(mod. Totaleco, Guillot). 
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Fig. 231-167. Exemple de dispositions a prendre 
pour evacuer les condensats pouvant se former 
dans un conduit de fumees ou un carneau (doc. 
Chaffoteaux et Maury). 


constitutif doit pouvoir rdsister aux corrosions. 
Tous les condensats qui prennent naissance dans Ie 
conduit d’evacuation des gaz brides doivcnt etre 
renvoyes au tout-a-l’egout par des disposition 
adequates (fig. 231-167). 

Tant dans I'ancien que dans le cas de constructions 
neuves, le conduit d’evacuation des gaz brule§ doit 
deboucher en toiture bien que dans le cas drgppa- 
reils de faible puissance (l’edition allemariqejpdi- 


que 11 kW au maximum) il soit possible dans 
certains cas particuliers de prevoir unqftjiqic sur 
unc paroi exterieure. II existe sur le ima^Mles 
fabricants de conduits de fumees adaptes auvchau- 
dieres a condensation, que ces cond^ts^ment du 
type conduit d’evacuation seul ou^nduit double 
et d’amenee d’air comburant et <^4^cuation des 
produits de la combustion. OtHSmegalemenl rac- 
corder une chaudiere a condensation sur un con- 
duit d’evacuation type insAimfe a I'humidite a 
condition que cette utilisation soit prevue dans 
l'Avis Technique. Ufc=feulA23 1 - 1 68 represente 


diffe rents systemes 
provenance d’une ir 
sation ; de tels 
h-dire qu’il m 
a les raccorc 



•uation des gaz brules en 
tjon de chauffage a condeD- 
Ssont livres complets. c’est- 
_ lus qu’a les mettre en place et 
chaudiere. 


Le refroid|s§ement important des gaz brules a pour 
conse^ti^j^rpour le moins a chaige partiellc. de 
creer ijne uirpression dans le conduit d’evacua- 
tion^-cen^surpression s'excnjant de haul en bas et 
j^cle l'augmcntation de la masse volumique 
l brides au fur et a mesure que la tempera- 
aiminue. La hauteur manomctrique restante 
^ "ventilateur du bruleur est cependant generale- 
fient suffisante pour assurer l'evacuation des gaz 
brules. Mais si ce n'est pas le cas. il faul alors soit 
choisir un bruleur de hauteur manometrique plus 
elevee soit prdvoir un ventilateur special detrac- 
tion des gaz brules. 




Fig. 231-168. Differentes possibility d'evacuation des gaz brules d’une chaudiere murale a condensation. A 
gauche : systeme etanche et a droite : systeme non etanche. Se reporter egalement a la figure 231-83. 
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En simplifiant, on peut calculer la masse theorique 
maximale de condensats pouvant se former 
d’apres la formule (cf. egalement § 137-32 et -35. 
tome 1) : 

m, 1}0 = 0.804 (2CH 4 + 3C,H 5 ) kg/m„ 3 degaz. 

Dans la pratique, la quantite de condensats qui se 
forme est fonclion de trois parametres : la tempe- 
rature retour, la puissance de la chaudiere et son 
type de construction. En moyenne annuelle ponde- 
ree, la masse de condensats qui se forme se situe 
dans le cas d'un gaz naturel de la deuxieme 
famille, groupe H (cf. § 136-31, tome 1 ) aux alen- 
tours de 0,06 kg/kWh en reseau 75/60 °C et 0.09 
kg/kWh en reseau 40/30 °C. 

Pour une chaudiere a condensation de 20 kW. une 
duree de fonctionnement annuelle du bruleur de 
1 700 h el un reseau 75/60 °C, la quantite approxi- 
mative de condensats qui se forme au cours de 
I'annee est : 
m COHd „ = 20 kW x 0,06 kg/kWh x 1 700 h/a 
= 2 040 kg/a. 

Pour le dimen sionnemenl du dispositif de neutrali- 
sation des condensats ainsi que du diametre des 
tuyauteries d’evacuation. on partira. pour des rai- 
sons de securite. sur la base de 70 % dujdebit 
maximal theorique. 

Par suite de la teneur en CO, des ga 
condensats sonl, dans le cas du gaz, leg 
des, leur pH se situant entre 3.5 et j4^En resulte 
done que les m6taux peuvent etre atfiws. Outre de 
I’acide carbonique, les condensafs^Miennent ega- 
lement des sulfates, des fludi^qjes^yaes nitrates. 



condensats sont franchement acides et done agres- 
sifs. Mis a part l’acide sulfurique. les c<md|$sats 
de gaz brules de fuel contiennenl 6gal^^m^de 
1'acide carbonique, des chlorures et des nit^ftes. 
La resistance aux corrosions devanF&r® plus 
grande que dans le cas du gaz. les exigences quant 
a la qualite des materiaux en ccwTtaqjl avec les 
condensats doivent done etre gqca^^lus severes. 

Les condensats qui apparaissSQt^vant etre ren- 
voyes au tout-a-l’egout. necessaire que 

I’cnsemble du reseau privfc^evacuation des eaux 
usdes en amont du r€I^tu public soit realise en 
materiau anticorrosioiGjj^mme par cxemple le 
polychlorure de vmyfcSM'C) rigide. le polyethy- 
lene (PE), le pdkpftbylfcne (PP) el TABS 1 * . Bien 
que precon certaines regimentations 

etrangeres^j^^uwalisation des condensats n'est 
pas louj oifc'McKsa i re . En regie generate, on par- 
tira de^haseS^jnvantes : 

k du fuel , les condensats doivent etre 
s d’ office ; 



Nous avons precise un (Ssjcfc^uus haut que les 
condensats devaient etnfeietHralises avant d’etre 
renvoyes au tout-a-l’^oitt/ Cette obligation est 
precisee dans la norffie^lpIN 4702 (nous n avons 
ricn trouve a ce%je^^is les normes frangaiscs), 
la teneur en dilerej^produits (dont les rnetaux 
lourds) des/^afi^tisees rejetees au tout-a-Tegout 
etant severe^Btjt|lmitee Outre-Rhin. 

Dans tecas otrTuel domestique. celui-ci contenant 
en faiWfe^wihtite du soufre qui, lors de la combus- 
tion s'&ty# en SO,, ce dernier, au cours du pheno- 
m&ne de condensation, se transforme en H.SO, 
puis enfin H, S0 4 (acide sulfurique) ce qui fait 
qu'avec un pH compris entre 1,8 et 3,7, les 


cas du gaz, i! n’est pas exige de neutra- 
jtion lorsque la puissance de la chaudiere est 
ferieure a 25 kW, elle peut etre exigee entre 
25 et 250 kW et elle est obligatoire au-dessus de 
250 kW. 

Dans certains cas aussi, la neutralisation n’est pas 
exigee de jour mais seulemcnt de nuit, car le debit 
d’eaux usees rejetees dtant alors plus faible que de 
jour, la dilution des condensats est moins bonne 
d’ou une plus grande agressivite. 

D’un point de vue regulation, les installations de 
chauffage & chaudiere a condensation doivent etre 
fondamenlalement pilotees tt temperature totale- 
ment modulante. la temperature relour devant tou- 
jours etre la plus faible possible. C’est pourquoi le 
fonctionnement du bruleur doit etre asservi a la 
temperature exterieure. Avec des chaudieres a 
condensation, les brfileurs doivent toujours etre du 
type a deux allures meme lorsqu’elles sont de fai- 
ble puissance tandis qu’ils seront du type modulanl 


1 ) Lc polystyrene I butadiene / acrynonitrilc. plus eourain- 
ment appele « ABS » est rattache a la ramille des polymeres 
styreniques mais ses earactcristiques s’apparentent largcment & 
celles des polystyrenes standards. D'unc fa^on gtSnerale, TABS 
est connu pour son excellenle resistance au choc alliee it une 

trfes bonne rigidite : 11 presente egalement unc bonne tenue it la 

temperature, une durete elevde ainsi qu’ une bonne resistance a 
la piupart des agents chimiques. 
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a partir d’environ 1 00 kW. Le systeme dc regula- 
tion de la chaudiere doit done pouvoir controler la 
marche du brQleur et done la puissance du foyer en 
fonction de la charge. 

Lorsque dans unc installation de chauffage, la 
puissance neccssaire est repartie sur une chaudiere 
a condensation (dimensionnee sur la base d’envi- 
ron 50 a 60 % des besoins) et une chaudiere 
conventionnelle destinee a couvrir les besoins en 
pointe (dimensionnee sur la base de 40 a 50 %), la 
regulation en cascade des chaudieres doit etre telle 
que la chaudiere directrice doit loujours etre la 
chaudiere a condensation. Dans Ie cas d‘ installa- 
tions de tres petite puissance (inferieurc a 18 kW 
en gros), on peut egalement prevoir une regulation 
en fonction de la temperature ambiante. 

La technique de la condensation est celle qui per- 
met de faire les plus grandes economies d'energie 
et qui esi a I’originc des emissions polluantes les 
plus faibles. C’est pourquoi. rien que pour ces 
deux raisons, et surtout dans le cas du gaz. elle ne 
peut que se developper largement meme dans le 
cas d’installations de petite puissance. Dans le cas 
du fuel, cette Evolution risque cependant d’etre, 
moins rapide pour les raisons explicitees plus haul 
(gain de rendement plus faible. agressivite plus 
grande des condensats). Enfin, pour ce qui est du 
surplus d'investissement. on peut dire que la diffe- 
rence entre une chaudiere a condensation ejsun© 
chaudiere basse temperature ne cesse de dimmer, 
la situation ne pouvant que s’accentuer a^i^et l 
mesure de la production toujours plussk 
de chaudieres it condensation. 



sant d’un ou plusieurs /airceaicc de tubes daws les- 
quels circulcnt les gaz brQ16s (d’ou lei/ffi^rn de 
tubes de fumees) et qui peuvent etre dispo^MU it 
I'arriere de la chambre de combustion otyndme 
sur les cotes ou/et au-dessus soit /(deposition 
concentriquc par rapport a cette memecMmbre de 
combustion. Cette demifcrc peut (km) du type it 
inversion de flamme ou san^k^^oon, le depart 
des gaz brules s’effectuant alpti^wfond dc foyer. 
C’est la disposition rnumeU&^mbe-fcjyer et des 
tubes de fumees qui de fmh ^enfypc de chaudiere 
auquel on a affaire (fig^3T^r&l). 

Dans les chaudiferesM^rofsion, le changement de 
direction des gazd^mlfes effectue dans des cham- 
bres rf’/nvmwj^Kmvchambre d’inversion avant 
d’une grossq^fiikdike a trois passes etant bien 
visible suH[^TOq^)231-174. La chambre d’inver- 
sion arriei®ffune telle chaudiere peut etre soit du 
type it aslimdissement a eau et disposcc alors a 
l’interieurffgla chaudiere soit du type sec et posi- 
tiomtei^lQfS a 1’cxterieur. Comme la temperature 
les a I'interieur des chambres de combus- 
atteindre 800 "C. 1’ isolation thermique 
imbres de type sec doit etre extremement 

chaudieres a tube-foyer et lubes de fumees 
sont des chaudieres soit a eau chaudc, soit a eau 
surchauffee soit it vapeur haute ou basse pression 
dont la puissance atteint 10 MW avec un seul mbe 
foyer (done un seul bruleur) et 18 a 20 MW voire 
plus avec deux tubes-foyers (done deux bruleurs). 

De telles chaudieres sont souvent livrdes comple- 
tes avec brflleur. organes de robinelterie, traite- 
ment des condensats, pupitre de commande, 
dispositifs de regulation et de securite etc. 

On peut noter une caracteristiquc particuliire : 
e’est la vitesse relativemcnt elevie des gaz brOtles 
dans les surfaces de convection (tubes de fumees) 
ce qui permet, grace notamment a la presence de 


D. Chaudieres de grosse puis 

Les chaudieres de grosse pi 
le plus souvent sur la bs 
combustion cylindrique 
de surfaces de chauffe 

0 / 


Fig. 231-171. Exemples de chaudieres a tube-foyer et tubes de fumees. A gauche : chaudiere a une passe ; au 
centre : chaudiere a trois passes ; a droite, de profil et en coupe : chaudiere a deux passes a inversion de flamme. 
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Fig. 231-174. Chaudiere automatique de grosse 
tubes de fumees a trois passes et regulation de 


21 MW) fonctionnant au fuel a tube-foyer et 


turbulateurs el d’aileltes, d’augmenter tres 
ment la den site thermique des surfaces 
La difference de sollicitation thermique entre la 
chambre de combustion ou elle est maxi male et le 
dernier tube de fumec ou elle est mining esSPainsi 
nettemenl plus faible que dans 1c capM^gnaudie- 
res anciennes. Les differences de dilgjSraTn thermi- 
que d’un tube de fumees a rautr^^m^egalement 
moindres ce qui fait que. constMqtyPement, il est 
plus facile de maitriser leurs efBwEtant donne la 
vitesse dlcvde des gaz bruldsKte^rte de charge sur 
le parcours de ces gaz/p^EAaher entre 0,5 et 13 
rnbar en fonetion de luAtm^ance. Dans le cas de 
foyers pressurisds. c|W(Pe de charge doit etre 
prise en compte kuSkleria selection du bruleur. 
qu'il soit a fuel oii%gi7. Dans le cas des foyers a 
combustible so l^.jp^st prevu soit un ventilateur 
de soufnage^mrjomburant dans la botte a air soil 
un ventilateuiQ^piration & travers la sole. 

Les gdn^Q^s de chaleur de grosse puissance 
etant spiral de type compact avec unc excellente 
is^jxtionxHermique. il en resulte que les pertes par 
raypiiheftient et a E arret du bruleur sont tres Rubles 
(souyent infdrieures h 0.2 %). Grace a 1‘utilisation 
de bruleurs a deux allures ou de brilleurs modu- 
lants. on peut atteindre des rendements annuels 
d’ exploitation de l'ordre de 95 %. 


i leur construction compacte comme nous 
de le preciser. les dimensions des chaudid- 
rcs sont reduites d ou un faible encombrement et 
des dimensions de chaufferic en consequence. 


On peut voir sur la ligure 231-177 un excmple 
d’ organisation de chaufferie pour chaudieres 
compactes. 


La figure 231-180 represenle une chaudiere mono- 
bloc horizontale cylindrique d'un encombrement 
reduit pouvant etre equipee d’un bruleur a fuel, it 
gaz ou mixte. 


La chaudiere en acier possede un foyer borgne pres- 
surise a inversion de flamme constituant les deux 
premiers parcours. Ce principe de recirculation des 
gaz de combustion dans la flamme permet d'attein- 
dre une combustion optimale a faible exces d’air. Le 
troisieme parcours des gaz s’effectue dans un fais- 
ceau horizontal de tubes de fumees repartis au des- 
sus du foyer. Les tubes de fumees. lisses. regoivent 
des turbulateurs en acier a pas variable congus pour 
accelercr les echanges thermiques. La disposition 
du retour d'eau a I'arriere et en partie basse ainsi 
que la libre circulation sous le foyer permettent 
d’ assurer une bonne irrigation de toutes les zones 
d’dchange (principe de 1' irrigation en diagonale). 


2. CHAUFFAGE 



Le foyer a libre dilatation sur l'aniere supprime 
les contraintes sur la plaque tubulaire avant ft les 
lubes de fumees prolonges en partie arrieref’® J " 
sent dc la plaque tubulaire et permeuentji 
tion des soudures contre les effets de 1^' 
par condensation dus aux demurrages' 

Enfin, 1’utilisation de materiaux npke x tels que 
les fibres ciramiques en ctancheitfctaert ;n compte 
les preoccupations actuelles^fffisiBya imiante. 

Les performances de la cl 
180 font I'objet du table; 




E. Croupement 

On les prcvo^tsoi^fpour dcs raisons de securite 
a la place d’^e^wle chaudiere a plusieurs allures 
de marche. ^^haudicres qui sont hors marche 
doiven^ajors we isolees hydrauliquement du reste 
du reselm-tfeJ^on a n e pas etre rechauffees par le 


I ) La definition d'un groupement de chaudieres est donnec au 
paragraphe 231-221 (norme NFD 35-339). 


retour et ne pas occasionner ainsi des pertes inuti- 
les lesquelles pourraient etre telles que le rende- 
ment global tombe en dessous de celui d’une seule 
chaudiere. D’oii la necessite absolue d'eviter la 
mise en marche pour peu de temps (par exemple 
pour la preparation d’eau chaude sanitaire) 
d'autres chaudieres. Le dimensionnement de la 
plus petite chaudiere doit sc faire en tenant compte 
de ces considerations. 

Les systemes modemes de regulation electronique 
permettent actuellement de rentabiliser au mieux 
et dans les meilleures conditions de securite le 
fonctionnement en cascade d’un groupement de 
chaudieres. Ce fonctionnement s'effectue sur la 
base dc nouvelles grandeurs de reglage comme des 
impulsions de comptage (dc la consummation 
d'energie thermique par exemple) ou de quotients 
temperature/temps. De tels criteres sont bien supe- 
rieurs a ceux bases sur la seule temperature. 

Lorsque Ton met en marche une chaudiere. il faut 
eviter d’ avoir une temperature de retour trop fai- 
ble. II faut egalement eviter que des defauts de cir- 
culation apparaisscnL par exemple par I'inter- 
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Fig. 231-180. Chaudiere a tube-foyer borgne et tubes de fumees de puissance comprise entre 500 et 4 640 kW 
(mod. transtub SE, Transtub). ° Q 



mediaire de la tuyauterie de liaise 
d’expansion commun. Void deux 
propos : 


Sur la figure 231-183 (groMefpewde chaudieres 
avec vannes d’ isoIemcntiA^st un regulateur 
pilote par un thermostat itteWT, qui. lorsqu’on 
tombe en-dessous de laAcalWr de consigne. agit. 
par I’intermediaire cHwtuqHement d'un relais de 
temporisation. sur lu^gqfateur et le bruleur de la 
scconde chaudi^feqMu^lu mettre en marche. Une 
meilleure solutiolTaifisisterait d’ailleurs a mettre 
en route l^rhaMiere suivante en fonction des 
besoins de taraq^eviter toute mise en marche inu- 
tile cl don<Qe&>pertes thermiques qui en sont la 
consefueneeNila vanne d’isolement placee sur le 
retour jrotwfe des que la temperature de la chau- 
diere andjtt la valeur de consigne affichcc au ther- 
mostat 7',. A 1' arret. la vanne d'isolement do la 
deuxifcme chaudiere ne se ferme que lorsque le 
thermostat 7\ atteint une seconde valeur preaffi- 


chee. C’est un commutateur selectif qui determine 
1’ordre de mise en marche des chaudidcs. 


commutateur 

mise en marche pompe commune 
“ n cascade \ de circulation 
requiateurV- r~l / 



^ r 


Fig. 231-183. Groupement de chaudieres avec van- 
nes d'isolement hydraulique. 

T„ T 2 = thermostats. 
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Dans le cits de la figure 231-185 (groupement de 
chaudieres avec vannes 3 voies) c'est Ic lliermostat 
sur Taller T x qui met en route la pompe de circula- 
tion proprc ct lc brfileur de la seconde chaudiere 
lorsqu’on tombe en dessous de la valeur de consi- 
gne. La vanne 3 voies ne s'ouvre quc lorsque le 
thermostat T 2 indiquc une certaine temperature 
aller. D’autres exemples de montages hydrauli- 
ques sont donnes au paragraphe 236-727. 




-234. Principales caracteristiques „ 

En ce qui conceme le rendement. les nmm^or 

nent les renseigncmcnts suivants : 

• NF D 35-362 (chaudifcres a gai 
infdrieurc h 70 kW. cf. § 231-^St 
au tableau 231-186. 

• NF D 35-422 (chaudieres^^generateurs d’air 

chaud de puissance ^edfiteJlse entre 70 et 
3 500 kW, cf. § 231j23|bf jCette norme indiquc 
que les rendem^feTsurVci doivent etre les 
suivanLs : ff ^ 

piques : dans les conditions 
rendement doit etre superieur 
0,77 sur PCS) pour une diffe- 
iperature entre 1' entree et la sor- 
fe entre 10 el 20 K ; 
a condensation 1 : le rendement 


Fig. 231-185. Groupement de chaudieres a 
nes trois voies et pompes individuelles de circula-^ 


T„ Tj = thermostats. 


-233. Bruleur 

Les differents types de bmleurs doi 
per une chaudiSre sont traites 
232-1 et -3. 

La teneur en poussieres dcs gaz brilles 

fait l'objet d'une reglcmefitomM severe (cf. sous- 
chapitre 193, tome I ), Paui^viter la formation de 
suie surtout en deinarfims/a fro id. le foyer et.le 
bruleur doivent etm^phrfaitement adaptcs Tun a 
l'autre de fasoma Ojjpe la flamme puisse brfller 
integralcmenl. LpteiiCur cn oxyde de carbone CO 
est souvent infelWm a 0. 1 %. La gazeification du 
melange d&retracorrecte. ce dernier homogene et 
la flamme^tm>ous-refroidie. Lc bruleur doit faire 
l'objet d’en^lucns periodiques. 

La ten^urjen CO, des gaz brulcs se situait autrefois 
avec de vieilles chaudieres entre 10 et 11 % alors 
que dans les installations modemes on peut attein- 
dre 13 h 14 %. 


rperieur ou egal a 1 (0.9 sur PCS) pour 
ine temperature de retour d'eau au gdne- 
rateur de 30 °C : 

- supdrieur ou egal a 0,97 (0,87 sur PCS) 
pour une temperature de retour d'eau au 
generateur de 45 °C ; 

- supdrieur ou egal h 0,94 (0,85 sur PCS) 
pour une temperature de retour d’eau au 
generateur de 60 "C. 

et ce avec des ecarts de temperature d’entrde 
et de sortie compris entre 1 0 et 20 K : 

- generateurs d’air chaud : le rendement doit 
etre superieur ou egal a 0.85. 

• NF EN 303-2 (chaudieres a fuel. cf. § 231- 
23 1 ) : la norme donne le rendement en fonction 
de la puissance nominale sous forme de graphi- 
ques. Ce rendement doit evoluer lineairement 
entre 86 % pour 10 kW et 87 % pour 100 kW. 

Un volet automatique place sur le conduit d'eva- 
cuation dcs gaz brilles permet. lorsqu’il se ferine a 
Turret du bruleur. de reduire les pertes par refroi- 
dissement du foyer (cf. § 231-226). Dans le cas ou 
ce volet scrait ires etanche. il est necessaire de pre- 
voir une amende d’air speciale devant servir a la 
ventilation du conduit et evitcr ainsi la formation 
de condensations. De nombreux bruleurs sont ega- 
lement dquipes d’un volet de fermeture de Tadmis- 


I ) Se reporter egalement aux indications dc la r 
NFD 35-338 precisees au paragraphe 231-232C. 
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Tableau 231-186 : Rendement des chaudieres a gaz a 
bruleur a air souffle de puissance inferieure a 70 kW 
(NF D 35-362). 

Rendements Bxprimes sur PCI 


D6bit du brOleur* 

Cheminde 
del m 

Cheminee 

de5m 

Classel 

Rendement thermlque utile 
- puissance nominale s 1 1 .5 kW 

0,80 

0,77 

- puissance nominale s 28 kW 

0,85 

0,82 

Classe II 

Rendement thermlque utile 
- puissance nominale « 1 1 .5 kW 

0,82 

0.79 

- puissance nominale a= 28 kW 

0,85 

0.82 


les normes europeennes. Nous les reproduisons 
done au tableau 231-188 ainsi que les v; ^ 
tes correspondant k trois cas particulier 

- le label ecologique « Angc bleu » d 
brilleurs respectant les specificatp 

- la reglementation de la v: 
reglementation ctant la p 

- la reglementation en v. 


sion d'air que Ton peut actionner de differentes 
fa?ons : electriquement. hydrauliquement ou encore 
sous Taction d'une force centrifuge ou d’une 
depression. Les economies d'energie que Ton peut 
ainsi obtenir sont de Tordre de 1 a 3 %. 

Outre les indications sur le rendement minimal, le 
normes preciscnt egalement 1’epaisseur minimal 
des parois des echangeurs, la qualite des materiaux 
utilises, le degre d'etancheite tant sur le circuit 
d’eau que le parcours des gaz brules etc. 


•235. Emissions polluantes 

La norme NF D 35-362 conccmantm)) audieres 
a gaz de puissance inferieure a ine quel- 

ques indications mais avee un Arxjj? re rence cc 
qui fail que les valeurs indmL^p^Spfit dil cilement 
transposables dans la pratmt 

Pour ce qui est des cl 
NF EN 303-2 donne ' " 
suivantes : ^ 

- CO : 1 5 ppm) ; 





k fuel, la norme 
:urs limites d' emission 


Tj (125 ppm) ; 

ifreissement ne doit pas depasser I ; 

- la^antbd d’hydrocarbures imbrflles contenue 
_ i produits de combustion ne doit pas 
depasSer 10 ppm. 

La norme allemande DIN 4702 donne des indica- 
tions qui doivent etre prochainement reprises dans 


■241. 

e de chaudiere principalement uti- 
c entrales thermiques et qui, surtout 
_ -oduction des surfaces de chauffe par 
Went, a fait Tobjet de nombreux develop- 
Ten vue d'atteindre des puissances et des 
a'Sns tres elevees. Contrairement a ce qui se 
_e dans le cas des chaudieres a tube-foyer, e'est 
■au qui circule dans les tubes. De telles chaudik- 
5 s’adaptent parfaitement a tous les types de 
chauffe. leur encombremenl est reduit, leur temps 
de mise en temperature minimal et la densite ther- 
mique de leurs surfaces de chauffe est tres dlevee. 
On distingue (fig. 231-190) : 

Les chaudieres d circulation naturelle : dans ce 
cas, la circulation est assuree par la simple dif- 
ference de masse volumique de Teau en circula- 
tion d'une part dans un tambour a tubes 
descendants et de 1’autre dans des lubes d'eau 
places dans la chambre de combustion. Les 
tubes d'eau peuvent etre disposes en rideau ou 
en faisceau et un surchauffeur est presque tou- 
jours dispose en partie haute de la chambre de 
combustion. L’eau d' alimentation estprechauf- 
fee par les gaz brulds de la chaudiere, de meme 
que Fair comburant dans un prechauffeur. 

1 Les chaudieres a circulation forcee : e’est alors 
une pompe qui assure la circulation de Teau 
entre les tubes de chauffage et les tubes descen- 
dants pour Tamener k la temperature d’dbulli- 
tion. Dans une telle solution, le transfert de 
chaleur est bien meilleur et Ton dispose d’une 
plus grande liberte dans la disposition des tubes 
(chaudieres type La Mont, etc.). 
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Tableau 231-188 : Emissions polluantes limites di verses. Les indications de la norme DIN 4702 doivent etre 
prochainement reprises par une norme europeenne. 


Texts rSglementaire 

NO, 

co 9 

mg/kWh 

ppm 

0%0, 

mg/m 5 
3 % 0, 

mg/kWh 


3 %*0 2 

Directive technique allemande air (TA-Luft) 

Roul domestique installations > 5 MW 
Gaz installations >10 MW 

250 

200 

142 

114 

250 

200 

H 

y 93 

170 

100 

DIN 4702. parti e 1 

(Edition 03/90) norme allemande 

Chaudieres avec brQleur fioul a pulverisation ou avec bruleur 

gaz 4 ventilateur chaudieres lusqu'a 2 MW 

1 Roul 

2. Gaz natural < 350 kW 

> 350 kW 

3. Butane/propane 

260 

150 

200 

300 

148 

85 

179 

200^ 

-JJ 100 
120 

? 

102 

93 

93 

118 

109 

100 

100 

126 

DIN 4702. partie 3 

1 Edition 03/90) norme allemande 
Chaudieres speclales gaz i brQleur atmospherique 
chaudieres jusqu'a2 MW 
G 20 (gaz natural H) 

G 30 (butane) 

200 

300 


}) 200 
^ 315 

100 

150 

93 

147 

100 

158 

DIN 4702. partie 6 

(Edition 03/90) norme allemande 
Chaudieres gaz a condensation 
chaudieres lusqu'a 2 MW 
G 20 (gaz natural H) 

G 30 (butane) 


JJj 

V 179 

200 

315 

100 

150 

94 

147 

100 

158 

Label ecologique allemand « Ange bleu » 

RAL-UZ 9 Bruleurs floul 0 pulverisation lusqu'a 10 kg/h maxi 
<120 kW) 

RAL-UZ 46 Ensembles chaudiera/brOleur flout ensembles 
iusaua120kW Q 

RAL-UZ 39 Chaudieres speciaies gaz lusqu'a 120 kW 
RAL-UZ 41 Ensembles chaudiere/brOleur gaz a ventllateurO 7 
ensembles lusqu'a 1 20 kW 
RAL-UZ 61 Chaudieres gaz a condensation lusqu'a 1 

130 

,o Z 

65 

81 

75 

57 

46 

37 

140 

130 

100 

80 

65 

80 

80 

SO 

60 

50 

74 

74 

56 

56 

47 

80 

80 

60 

90 

50 

Valeurs de la villa de Hambourg PjP 

(pour installations iusqu’a 1 MW) (pyp 

installations au fioul jpO/ 

installations au gaz natural 

98 

44 

55 

25 

98 

44 

48 

33 

45 

30 

48 

33 

Decret suisse sur la qualite de I'aifppyp 7 

Roul domestique ; chaudieres avec bQMJr^ar souffle 

Gaz : chaudieres avec brQleur a veiffifcuy 

Gaz : chaudieres avec bruleur affl8>sp<ie$lque 

puissance < 12 kW 

puissance > 12 kW ^ V 

120 

SO 

120 

SO 

68 

45 

68 

45 

120 

80 

120 

80 

80 

100 

100 

100 

74 

93 

93 

93 

80 

100 

100 

100 



wrs lelles qu'indiquees dans les textes reglementaires. 


Jiftres a vaporisation forcee instan- 
ms ce cas, il n’y a plus de circulation el 
^eau d'alimentation pulsdc par la pompe 
jorisde ; c’est une solution qui pemiet de 
supprimer le tambour (chaudieres type Benson 
u Sulzer). 


La figure 231-193 rcprdsenlc un exemple de chau- 
diere k tubes d’eau utilisee en generateur de 
vapeur. 
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Fig. 231-193. Chaudiere a tubes d'eau de production de vapeur. En haut, chaudiere en coupe. En bas a 
gauche : vue des tubes d'eau et en bas a droite : chaufferie avec trois chaudieres (mod. Rhenabloc, Mock). 
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-242. Generateurs instantanes de vapeur 

De tels appareils sont principalcment utilises pour 
la production instantanee de vapeur lorsque les 
besoins sont intermittents et de courte duree. par 
exemple process industriels divers, laveries, cuisi- 
nes collectives, hopitaux, etc. Ces chaudieres sont 
de petite ou moyenne puissance, sont & fonctionne- 
menl enticrcment automatique et peuvent produire 
de la vapeur en 2 a 5 minutes. 

L' ensemble du generateur est monte sur un meme 
chassis prevu pour eu-e pose n'importe ou et ne 
necessitant lc plus souvent ni socle en beton ni 
local special. La capacite de production de vapeur 
se situc entre 100 et 5 000 kg/h. la pression effec- 
tive de vapeur entre 1 et 12 bar. parfois plus. Cer- 
tains appareils sont mobiles. 

Ds comportent une chambre d'eau de faible 
volume, environ 10 a 200 1 et leurs surfaces de 
chauffe se composcnl d’un Ires grand nombre de 
tout petits tubes contigus. Le rechauffage de 1'eau 
peut se faire en circuit ouvert ou ferme et dans ce. 
demier cas. la vaporisation peut atteindre 90 %. La 
densite thermique des surfaces de chauffe est 
elevee. pouvant atteindre 70 kW/m 2 . mais il n'esN 
prevu aucune reserve de puissance meme par 
bache de stockage. L’air comburant subil un pre- 
chauffage. 11 est necessaire de prevoir un °tr<yte- 
ment d'eau par echangeur basique et crfl&jerver 
les consignes d’entretien a la lettre. 

La mise en temperature du foyefjsdrectue au 
moyen d'un brOleur a fuel ou a ga^vTbus les appa- 
reils de commande et de reguladW^nt regroupes 
ir un tableau de bord spccialr 

La figure 23 1-1 96a repress 
vapeur instantane dont4* c * 
donne a la figure 23 I^m 

It soumis a la rcglcmenta- 
production de vapeur. 

Les generateurs instantanes dc 

vapeur sopN^r temps de mise en temperature 
extremenfemvfctpide, leur faible encombrement et 
leur^onn^possibilites de regulation. 

Au tiratftes inconvenients. on peut citer 1’impossi- 
bilite de prevoir un stockage. la necessite de traiter 
l‘cau d’alimentation et les contraintes dues a un 
entretien minutieux. 



-24.p^6tiaudiere.s a huile thermique 

eertaines industries, en particulier dans 
fstrie chimique. l’industrie textile, celle du 
i etc., certains process necessitent des tempera- 
fes tres elevees obtenues autrefois a parlir dc 
vapeur ou d’eau surchauffee a haute pression. 
Mais actuellement, on utilise de preference des 
huiles calovecteurs capables d’atteindre des tem- 
peratures elevees a la pression atmospherique. 

Le premier fiuide de ce type fut le Dowtherm fabri- 
que en 1925 par la society americaine Dow ; il 
s’agissait d’un carbure d’hydrogene deletere com- 
pose de diphenyl et d’oxyde de diphenyl dont le 
point d’ebullition se situait a 256 °C it la pression 
de 1 bar. De nombreuses recherches ont permis la 
mise au point d’huiles thermiques variees dont les 
principales caracteristiques de quclques-unes 
d’entre elles sont donnees au tableau 231-197. 

La viscosite des huiles thermiques varie dans de 
larges limites dont quelques unes sont donnees au 
tableau 141-13 dans le tome 1 et leur capacite 
thermique massique il 20 °C oscille entre 1.50 el 
2,00 kJ/kg ■ K. Leur dilatation volumique atteint 
10 % pour 100 K et leurprix est compris entre 6 et 
30 FF par litre. 

Comme e’est le cas pour l’eau. toutes ces huiles 
peuvent etre rcchauffees dans des chaudieres spe- 
ciales puis de lit distribuees aux differenls ulilisa- 
teurs au moyen de pompes. La mise en 
temperature s’effectue au moyen d’un bruleur a 
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Denomination 

commerciale 

Groupe 

Fabricant 

cPlage 

gp 

Masse 

volumique 

kg/m 5 

Capacity 
thermique 
masslque 
kJ/kg • K 

Point 

d’ebullitlon 

»C 

Point 
be figeage 
°C 

Farulin S 

1 

Aral 

g>5/+3M 
35/+ 290 

944/732 

392/680 

1.66/2.93 

333 

300 

-39 

-48 

Tran seal LT 
Thermal T 

1 

1 

L J 

y 0/+310 

871/682 

1,86/3,01 

355 

360 

-15 

-24 

TharmiaE 
Moblltherm 60 S 

1 

Mob^C/ 

-5/+320 

880/674 

1067/786 

1,83/2,93 

390 

330 

-10 

-54 

Diphyl DT 
Dowtherm LF 

2 


-20/+ 300 

1060/823 

1,52/2.47 

264 

-32 

Malowtherm S 

2 .(? 

’Prills 

-14/+350 

1052/800 

1.45/2,68 

390 

-35 


fuel ou a gaz o(Nm electriquement dims le cas 
de petites puisscmresfLa circulation de l'huilc peut 
se faire tant eft&Cnit ouverl qu*en circuit ferme. 
ce dernier' syk^mc etant cependant preferable du 
fait de de contact avec l'air. La figure 

23 1-199 reprosente un exemple d' installation de 
chaufmecfesservant differents utilisatcurs a partir 
d'uneN^Ddiere it huile thermique. 

Certains modeles sonl ires compacts et assez sem- 
blables aux generateurs instantanes de vapeur du 
precedent paragraphe. comprenant d’usine bru- 


leur, pompe, tableau de commande etc. La figure 
231-204 en represente un exemple : il s'agit d’une 
chaudiere de type force a rechauffage instantane 
au moyen de serpentins concentriques. 

Les avantages de telles installations sont les 
suivants : 

Absence de robinetterie et de dispositifs de secu- 
rite compliques, fonctionnement sans danger du 
fait de l'absence de pression jusqu'aux environs de 
300 °C. aucun risque de corrosion, pas de forma- 
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Fig. 231-199. Exemple d'installation de chauffage desservant differ 
huile thermique. 


iurs a partir d'une chaudiere a 


tion de tarlre, cout glol 
inferieur a celui d’une/ 
eau surchauffee. 

Ail litre des ina, 



ieres electriques 1 


Fig. 231-204. Chaudiere a huile 
en voOte (egalement denomme ei 
triple des gaz brules (Konus] 


installation souvent 
tHation a vapeur ou a 


'J)n\ il faut citer : 

Le prix eleve d^Wile, le risque d’incendie, les 
prohlemesM’/fftahicfieite et parfois d’odeurs, le 
vieillissemgn/dg/'huile et sa toxicite. 


L’util^tioniiils huiles thermiques dans I’industrie 
sera sjm^aQcun doute amenee i) se developper 
encore^bejtucoup plus. Dans le cas du chauffage 
direct d’ ambiance, elles sont encore rarement utili- 
sees sauf dans certains cas particuliers et alors seu- 
lement avec fluide caloporteur intermediaire. 


tongue deux grandes categories : les 
electriques directes et les chaudieres 
lues a accumulation. 


\51. Chaudieres electriques directes 

Dans ce type de chaudiere. Ia mise en temperature 
du fluide caloporteur (en general de I'eau mais ce 
n’est pas toujours le cas) necessaire a des fins 
domestiques (chauffage ambiant ou production 
d’eau chaude sanitaire) ou industrielles (process 
divers) s’effectue au fur et a mesure des besoins el 
cc independamment de la tarification de relectri- 
cite, a quelques exceptions pres. 

Dans le cas d’ applications domestiques. l'installa- 
tion de chauffage ou de production d’eau chaude 
sanitaire n’est pratiquement jamais desservie par 
une chaudiere electriquc seule, une telle solution 
se revelant trap onereuse en frais d’exploitation. 
Par contre, il est tout a fait possible d’associer une 
chaudiere electrique et une chaudiere a combusti- 
ble classique fonctionnant au fuel ou au gaz. Dans 


1 ) Se reporter aux normes : 

- NF C 73-225 ( fevrier 1 988 ) : « Appareils dlectrodomcstiqucs 
chauffanu. Chaudieres electriques de puissance au plus egnle ;i 
36 kW. Aptitude a la fonction » et 
NF C 73-675 (avril 1986) : « Securite des appareils eleelro- 
domestiques et analogues. Deuxiimc partie : regies particuliSres 
pour les chaudieres electriques de puissance au plus egale a 
36 kW ». 
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Fig. 231-211. 


sudiere electrique (mod. GWZ, Geminox). 
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Legende de la figure de droite : 1 foyer fuel ;<f pot de combustion ; 3 double enveloppe anti-condensation ; 
4 sortie gaz de combustion ; 5 retour chaudiere 06 depart chaudiere ; 7 isolation thermique ; 8 purge d’air ; 
9 habillage ; 10 coffret de controle et de corwiOTide ; n plexi protecteur du tableau de commande ; 12 echan- 
geur electrique ; 13 porte de foyer sup^oiKBmleur fuel ; 14 vidange ; 15 piquages de raccordement pour 
module sanitaire. 


Dans I’industrie, on utilis 
res electriques dircclcs 
I'eau chaude, de I’eau su: 



-252. Chaudiere* 


friques a accumulation 


a mise sous teniriblKle la chaudiere s'effectue alors 
en hemes peuvent s'etaler sur unc ou 

plusieurs pmmLj (par exemple 8 heurcs de nuit ou 
5 heures dtftimbet 3 heures de jour) avec possibilite 
de rehnce. itj#s alors en heurcs pleines. La charge 
de rajpmidlaieur qui peut etre du type ii cau ou a 
malerdRL^tjlide (ceramique ou fontc) s'effectue 
done en pdriode de courant moins cher. la restitution 
de 1'encrgie thermique accumulee s'effectuant avec 
un dephasage de plusieurs heures. 


A. Chaudieres dont la masse accumulatrice est de 


Dans ce cas, l'6nergie electrique transformee par 
effet Joule en energie thermique est accumulee 
dans de Leau. La montee en temperature de 1’eau 
s'effectue au moyen de resistances plongeantes 
(thermoplongeurs) qui peuvent : 

- soil equiper directement un rdservoir de stoc- 
kage tres bien isole thermiquement (fig. 23 1 - 
217), plusieurs reservoirs pouvant d’ailleurs 
etre monies en parallele (fig. 231-219) ; 

- soit etre monies sur une chaudiere (fig. 23 1 -222), 
l'eau ainsi rechauffee etant alors envoyee, au 
moyen d’une pompe de charge, dans un ou plu- 
sieurs reservoirs de stockage i soles thermique- 
ment ou bien encore directement aux utilisateurs. 
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regulate 

Fig. 231-219. Schema tier 



IV - Tr°p plem 


Fig. 231-217. Exemple d'hydroaccumulateur electrique (doc 


calorifuge 

it de plusieurs hydro-accumulateurs sur une installation de chauffage. 


Aux te mperatu e u re s les plus basses, la 
Lemperature de sfocifcfee peut atteindre 110 C. La 
mise en clrantR^^’ accumulates s'effectue au 
moyen d’unft^gw^mw de charge (cf. § 231-831 ) 
et ce en fm&)n de la chaleur residuelle et des 
conditions enmatiques externes. L'eau en circula- 
tion dam^Sstallation cst portee a la temperature 
aller n^E»bire par melange avec l’eau du retour et 
ce au moyen d’une vanne de melange trois voies. 
La selection du vase d’ expansion doit tenir compte 
de la contenance du reservoir de stockage. 


Les fabricants commercialisent egalement des 
ensembles de decharge que 1'on peut souvent se 
procurer separement et comprcnant pompe de cir- 
culation, vanne de melange trois voies, soupape de 
decharge & pression differentielle etc. 

Une installation de stockage peut comporter un 
seul ou plusieurs reservoirs souvent precalorifuges 
mais que Pon peut aussi isoler thermiquement sur 
place. Pour une famille dont le logement repre- 
sentc une surface au sol de 100 m-. la puissance a 
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Rg. 231-222. Chaudiere electrique pour mise en charge d un reservoijti 
lation de chauffage. 

A regulateur de charge ; E regulateur de decharge. 


mlation desservant une instal- 


prevoir fonction des deperditions (nous suppose- 
rons que ce logement respecte la reglcmentation 
thermique actuelle) et de la duree et de la reparti- 
tion de la ou des periodes heures creuses se situe( 
entre 15 et 30 k W. Pour ce qui cst du cout d'i 
tissement, il faut compter 2 500 a 3 000 FF par 
de puissance absorbee. 

Etant donne le coitt d’investissement eleven i'une 
chaudiere electrique a accumulation, on nfedimen- 
sionne habituellement ccttc demicre que(mj|>r en 
gros 50 % des besoins. la couverture ddrti^spins en 
pointe s’effectuant au rnoyen d'une cteuMpre a fuel 
ou a gaz. L’cncrgic dlectrique peut afafSj^ouvrir 80 
a 85 % des besoins annucls. Le scl^hwae principe 
d’une installation bi-energie ay^imyuroaccurntila- 
teur fail l’objet de la figut 



hydroaccumulateur 

Rg. Raccordement hydraulique d’une 

chaudiere a fuel ou a gaz et d’une chaudiere electri- 
que a accumulation sur une installation de chauffage 
bivalent. 


Le vpkmw de I’accumulaleur sera d'autant plus 
faij?f^qtt£ I'ecart de temperature utile de l’eau du 
?ae chauffage sera eleve (temperature maxi- 
accumulation moins temperature de retour) 
$ue la duree de la periode heures creuses sera 
nportante. Les installations de chaullage a des- 
^ervir qui conviennent le mieux sont celles de 
chauffage par le sol dont la temperature de retour 
estd’ environ 35 °C. 

Si Ton note D N les deperditions normalisees d’une 
construction (en kW), on aura en gros : 

- pour la puissance absorbee P a : 

= 1,1 a 2,4 £>*en kW ; 

- pour le volume de l’ accumulates V a : 

V a = 0, 12 a 0.32 D v en m\ 


Example 

Soit une construction dont les deperditions caleulees 
d’apres les Regies Th-D sont D s = 10 kW. Sachant 
que I’installation de chauffage desservie fonctionne a 
90/60 "C, que la temperature maximale de stockage 
est de 105 "C, que la duree de charge est de S h et que 
la duree joumaliere d'utilisation a plein est de 16,5 h, 
calculer quelle doit etre la capacite de stockage et 
quelle sera la puissance absorbee. 
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Solution 

La capacite de stockage doit etre : 
D x 3 600 tj 


V„ = 


( «, »,) • c, *U'P 

10 X 3 600 X 16,5 


■ 0.874 • 


I 000 


p„ = ■ 


■ enk\V 


p = masse volumiqne de l'eau si 

On peut egalement caleuler la conls 
annuelle d'energie C va (cf. 8 266-22) sur la 6 
nombre annnel d’hcures d’utilisation a^jkiicw,, „ 

, B nn. (^) 


(105 - 60) 

= 3,6 m\ 

Pour ce qui est de la puissance absorbee. on a : 
fi v 

~n„ 

10 x 16.5 
_ 8 x 0.874 
= 23,6 kW. 

Dans les formules precedentes, on a : 

= deperditions normalisees en k\V ; 
tj = duree journaliere d’utilisation a plein en h ; 
t hc — duree de inise en charge en h ; 
c = capacite thermique massiquc de l’eau soit 
4.2 kj/kg : 

d. = temperature de stockage en °C ; 
i9, = temperature de rctour en °C ; 
ri d = indice d ’utilisation journalifere 

= produit de l’indice d’utilisation de I’acctBnula- 
teur par celui de 1 ’installation pris cga^ 0.874 
dans l’exemple ; 



Dans le cas d'inslkMj^ns importanles dont la 
puissance absiT^e^epasse 300 kW. on peut ega- 
lenieni utili&enwinme generateur de chaleur une 
chaudi&re La resistance est alors 

constituee=i^pWs d'elements chauffants metalli- 
ques malWjaK) l'eau elle-meme a l’originc de la 
prodi^pi^re chaleur. La ddcharge clectrique a 
lieu entregjhsieurs electrodes plongees dans l’eau. 
... S^fce etant fonction de la temperature et de 
^ictivite de l’eau. La figure 231-221 repre- 
in bloc-electrodes comportant trois electro- 
des reliees chacune a un conducteur extemc 
iase) et decalees de 120": e’est cet ensemble 
.Igide et isole electriquemcnt qui plonge dans le 
reservoir de stockage. Au centre de ces trois elec- 
trodes se trouve une electrode ncutre en rotation au 
moyen d'un servoraoteur ce qui pennet de faire 
varier la puissance thermique entre 10 et 100 %. 



Fig. 231-221. Bloc-electrodes pour chaudiere a electrodes (doc. Buderus). 
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Pour des puissances comprises cntre 300 et 
650 kW, le raccordement sc fait en 3 X 400 V tan- 
dis que jusqu’k 10 MW, le raccordement s'effectue 
cn moyenne tension (=s 20 kV>. La figure 231-232 
represente un exemple de chaudiere it electrodes, 
ici de production de vapour. 


Fig. 231-232. Chaudiere a electrodes ici utilisee en 
generateur de vapeur (doc. Barata). 

La figure 231-234 represente le schema de pi^ 
cipe du raccordement d'unc chaudiere a electrodes 
sur une installation de chauffage. II s’agit la d'une 
installation a deux circuits, le circuit de chigiffage 
etant evidemment separe du circuit primaim. o 


La conductivite electrique de 1’cau - que l’on peut 
modifier par addition de sels comme te ?$fite de 
sodium Na,SO, -doit etre telle qu'qjt 
ponde it la valeur sur laquelle on est parii^bmpte 
tenu des electrodes choisies. 


thermique 


B. Chaudieres dont la mass 
materiau solide 


Dans ce type d’appafg$(fig/23 1 -237), lc materiau 
accumulateur est 'M^^ , eramique ou de la fonte 
que I’on charg^d^qutfen heures creuses. l'energie 
e etant restitute de jour it I’cau 
; chauffage central. Ce type de 
Hie une alternative aux chaudieres 
Jpel ou a ga z. Le principal clement 
fre electrique it accumulation en est le 
Imulateur parfaitement bien isole ther- 
mit et dont le role est d’absorber l'energie 
fue resultant de la transformation par effet 
3/de l'energie electrique des resistances tubu- 
s noyees dans la masse et dont la temperature 
t atteindre 650 ”C. Les principales caracteristi- 
ques du noyau doivent ctrc sa capacite thermique 
elevee et son excellente conductivite thermique. 
Le tableau 231-235 donne les principales caracte- 
ristiques de differents materiaux accumulatcurs. 



bilite ne commence qu'ii partir de 300 kW. 



Fig. 231-237. Chaudiere electrique a noyau accumu- 
lateur en ceramique et ensemble complet de 
decharge fabrique d'usine. Elle dessert une installa- 
tion de chauffage ainsi qu'un reservoir de stockage 
d'eau chaude sanitaire bien visible a gauche sur la 
photo (doc. Schurer). 
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5 : Principales caracteristiques dc differents materiaux accumulateurs. 


Temperature maximale 
Temperature minimale 
Difference de temperature 
Capacite thermique massique 
Chaleur delusion 
Temperature de fusion 
Masse volumlque 

Quantite d'energie ttiermique accumuiee 
par unite de masse 
par unite de volume 

Masse accumulatrice par megajoule stocke 
Volume accumulateur par megajoule stocke 
Cout d'investissement du materiau accumulateur 
aukg 

Coflt d’investissement du materiau accumulateur 

au megajoule 

• Se reporter egalementau taoleau 231-197 


La mise en charge du noyau d’une chaudiere elec- 
trique a accumulation s'effectue en fonction d" 
conditions climatiques extemes et de la quantite 
chaleur residuelle. La mise sous tension des grou- 
pes de resistances electriques s’effectue par etage 
par 1' intermediaire d’un relais de tempom^ati^i et 
ce jusqu'a ce que la charge du noyau la 

valcur dc consigne. 

Pour ce qui est de la decliarge di^fepu. elle est 
assume au moyen d'un ventilateif^Bf sse de rota- 
tion variable qui assure la circufaHOnm air en circuit 
ferme. Cet air. au contact^^trois du noyau, 
emmagasine de la chaldi^W restitue ensuite a 
I’eau chaude du circuit feiMStTage par I’mtermd- 
diaire d'un echangem/fe dy&eut La vilcsse de rota- 
tion du vcnti I ateiipvtrae automatiquement en 
fonction des besoffl^alorifiques. On peut ainsi 
obtenir une alter precise ce qui dis- 

pense de rinsrtttflmjon d’une vanne de melange 3 
voies. La il existe des ensembles de 

decharge^cmunjets avcc vannes d’isolement. sou- 
pape de(if3re^ti prcssion differentiellc. thcrmome- 
tres. degSurs, pompe de circulation el vase 
d’eM^nsfen qui diminuent grandement le temps de 
moitjap La temperature aller peut atteindre 90 “C. 

La figure 231-240 represente le schema de principe 
d’une chaudiere dlectrique a noyau accumulateur 
desservant une installation de chauffage central. 



fechangeuf de chaleur 
ventilateur 

Fig. 231-240. Coupe d’une chaudiere electrique a 
accumulation a noyau ceramique desservant une 
installation de chauffage central. 

A aller ; R retour. 

Dans le cas de grosses installations, on peut mon- 
ter plusieurs chaudieres en serie ou en parallele sur 
le principe de la boucle de Tichelmann. On peut 
ainsi rdaliscr des installations dont la quantite 
d’energie thermique stockee peut atteindre 6 MWh 
(fig. 231-243). Etant donne que les noyaux peu- 
vent atteindre des temperatures elevens, I’encom- 
brement d’un tel ensemble de chaudieres est 
nettement moins eleve que celui d'installations 
dont la masse accumulatrice est de 1’eau. 
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- sonde exterieure 



\7 7 7 

ensemble de 4 chaudieres 
comprenant 1 chaudiere-pilote 
(a gauche) et 3 chaudieres auxiliaires 

Fig. 231-243. Schema de principe du raccordement sur une installation 
de 4 chaudieres electriques a noyau accumulateur en ceramique. 

D soupape de decharge a pression differentielle ; S soupape de sur^teS: 


central d un ensemble 


La masse de chaudieres electriques a noyau accumu- 
lateur solide est ires elevee puisqu'il faut compter 50 
a 70 kg par kW de puissance absorbee. Leur epais- 
seur d’ isolation thermique est egalement tr£$ 
importante. 

D'un point de vue montages, on peut citer I - absent 
de gaz brules, done de cheminee. l'absence de stoc- 
kage de combustible et le fait que le combustible uti- 
lise n'est paye qu’apres coup. 

On peut reduire considerablement 
d’une chaudiere electrique a accumuj 
voyant une seconde chaudiere a fu< ' 
gee de laire face aux pointes, l'i 
etant alors du type bivalent. ' 
que va done pouvoir couvrir 
annuels, la chaudiere cla^kfa^K'feste. Le schema 
de raccordement des dem^traiKlieres sur 1’ instal- 
lation de chauffage faitQ^fet dc la figure 231- 
225. 




C. Chaudie 


accumulatrice speciale 


j$ux accumulateurs classiques 
iTetjla ceramique rencontres dans les 
(riques que nous venons de passer 
nitres matieres. comme certains sels. 
makdes. lors d’un ehangement d’etat (pas- 
sageMo^tat solide a 1’etat liquide el inversement) 
d’emmagasiner puis de restituer de tres importan- 
tes quantites de chalcur. C’est le cas par exemple 
du nitrate de potassium (KNO,) {caracterisliques 


au tableau) 23 1-235) qui est moins hygroscopique 
trmoins corrosif que deux substances que 
^llisait autrefois, a savoir la lessive de 
t (KOH) et la lessive de soude (NaOH). Le 
trfsfert de chaleur a l’eau du circuit de chauffage 
^L-ffectue par I'intermediairc d’un echangeur de 
Tchaleur. Sinon. le reste de l'apparefi est en tous 
points semblablc a une chaudiere a accumulation 
par eau. 

D. Chaudieres electriques a masse accumulatrice 
solide pour chauffage aeraulique 

Se reporter au paragraphe 222-34 dont figure 222- 
374. 


-26. Generateurs d’air chaud 

Les generateurs d'air chaud sont utilises dans les 
installations de chauffage aeraulique comme gene- 
rateurs de chaleur (cf. § 222-3). Par contre. les 
aerothermes n’clant pas des generateurs dc chaleur 
au sens ou la production de chaleur ne s’effecluc 
pas dans 1’aerotherme lui-meme mais dans une 
chaudiere classique a charbon, fuel ou gaz qui 
l’alimente alors en eau chaude, eau surchauffee ou 
vapeur. ils seront traites en tant que batteries de 
chauffage dans le tome 3. Les aerothermes electri- 
ques peuvent d’ailleurs eue classes dans la catego- 
rie des corps de chauffe puisque l’energie 
electrique qui les alimente n’est pas produite au 
niveau de l'aerotherme. Vu sous cet angle on pour- 
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rait classer les aerothermes electriques dans la 
categorie des appareils de chauffage independants 
trails au sous-chapitre 221. Nous avons toutefois 
prefere regrouper tous les aerothermes qui seront 
done traites dans le tome 3. 

On distingue : 

• d'apres le type de chauffage : 

- les generateurs d’air ehaud pour chauffage 
aeraulique H circulation naturelle. mais ce type 
d’appareil est en voie de disparition ; 

- les generateurs d’air chaud pour chauffage 
aeraulique a circulation pulsee : 

• d'apres le material! constitutif: 

- les gdndratcurs d'air chaud en fontc, 

- les generateurs d’air chaud en acier : 

• d’apres le combustible : 

- les generateurs d'air chaud a charbon ou coke. 

- les generateurs d’air chaud a fuel a brflleur a. 
gazeification ou a pulverisation. 

- les generateurs d'air chaud a gaz, 

- les generateurs d'air chaud electriques. 


-261. Generateurs d'air chaud ind 
combustible solide 



Ce sont des appareils composes de^teg^arties a 
savoir le foyer. Fcchangeur ,4jM^fnaleur el 
l’habillage. Le foyer est constituCd^fne chamhre 
en chamotte ou autre materiacKiwractaire dans 
laquelle a lieu la combusttm!j?§ijr est du charbon 
que 1’on desire bruler, oruMfiSe en gendral des 
grilles fixes planes. pQjr 5 

Un tel generateur est sdfivept realise en fonte et pour 
augmenter la surfa«n3^hauffe, on utilise des pro- 
xies speciaux dlkMure d’ailettes. de spirales ou 
autres. Les gendratburs de ce type dlaienl surtout 
utilises autrefai^Wur le chauffage de locaux de 
grand volum^eglises par - exeinple). L’habillage 
ciaii alors^StMlnue par unc chambre ma?onnee. 
I ’air g^chauffer entrant par en dessous et la sortie 
de Fajraraftd se faisant en partie supdrieure. 

L’ utilisation de tels generateurs est de plus en plus 
rare du fait de 1’ impossibility d’obtcnir un chauffage 
uniforme par manque de rdgulalion appropride. 


-262. Generateurs d'air chaud industriels a 


Dans un tel apparcil on utilise la chalcurH$?ftagee 
par la combustion du gaz pour assureRfirddtement 
le chauffage de Fair done sans unnse^de fiuide 
caloportcur intcrmddiairc tel dufFxTeau ou la 
vapeur. Les principaux eleineia§^F4onl : le bru- 
leur, Fechangeur de chaleuff-leWspositif d’eva- 
cuation des gaz brulds et le^t^mes de securite. 

Les gdndrateurs d’air chaud de petite puissance 
peuvent etre li xdsr^^un g) ur ou installds en 
ikae /fortes puissances, on les 
iWsol mais il existe aussi des 
.Leurs principaux avantages 
us fonctionnenl independam- 
ufferie. que la production de cha- 
□e et que celle-ci est directement 


hauteur ; dans le a 
installe generaleme 
modules de tqituhs 
resultent dff 1 
rnent de tpi 
leur est « 

foumkrsitklsc^i a chauffer. II n’y a done aucun rac- 
cordemdm^a un quelconque reseau d’eau ou de 
vapepMnats il faut par contre prdvoir une amende 
de jgajs^une evacuation des gaz brOlds. 

ilfssance des plus gros generateurs d’air chaud 
pffit 1 000 kW. 

t.a figure 231-246 represente un generateur d’air 
chaud a gaz a bruleur atmospherique mais il existe 
aussi des modeles i bruleur a air souffid (fig. 231- 
249). Dans de nombreux cas. le vcntilateur est 
integrd dans le meme bati que Fechangeur de cha- 
leur et le bruleur (e’est toujours le cas avec des 
appareils domestiques) mais parfois aussi. dans le 
cas de locaux industriels, dchangeur de chaleur et 
brfileur d’une part et ventilateur de I’autrc forment 
deux entites separees raccordees par un conduit en 
tole (fig. 231-251). 

C’esl dans le bruleur qu’a lieu d’abord le melange 
du gaz et de Fair puis ensuite son inflammation. II 
existe des brO leurs atmospheriques qui aspirent 
eux-memes par un effet d’ induction Fair combu- 
rant qui leur est ndccssairc cl des bruleurs a air 
souffid (au-dessus de 95 kW) qui necessitent un 
ventilateur d’apport d’air. Dans le cas des briileurs 
atmospheriques. on distingue les briileurs dits d 
famine blanche ou a flamme de diffusion dans les- 
quels le melange avec Fair s’effectue au cours de 
la combustion el qui prdsentent une flamme 
brillantc et longue et les briileurs type Bunsen & 
flamme mate etcourte dans lesquels le melange de 
Fair et du gaz s’effectue en grande partie avant la 
combustion. La flamme blanche ne doit pas entrer 
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Rg. 231-246. Generateur d’air chaud a gaz a brulei 
atmospherique (mod. Languedoc, Aircalo). 


le tumees * gaz brules 



itmux car elle donne aJors nais- 
ute^ Le brQleur lui-meme est monte 
p de combustion et est realise en 
feu rdfractaire. 

Pour est des systemcs d'allumage et de 

sdcuritdTus sont tout a fait semblables a ceux dejh 
decrits aux paragraphes 221-73. 222-13 et 23 1 - 
224. 



C'est dans I'echangeur de chaleur que s’effectue 
en courants croises le transfert de chaleUf 
gaz brules et 1’air. 0 cxiste differetfysWpes 
d 'echangeurs de chaleur. a savoir : 

- les echangeurs de chaleur a tubj 
circulent les gaz brules. Pair a 
lant sur la surface extem^k^R 

- les echangeurs de chaleifr»^oches. realises & 
partir de toles soudee^lntre' elles en forme de 
poche ; 

- les echangeurs \d^p$leur en fonte speciale 
muni d'aileffest^ptrluitres dispositifs en vue 
d'augmemetfesmface d’dchangc. 

L’cchansjem^^laleur doit etre rdalise en mate- 
riau tres ifcismnt et anticorrosion car les surfaces 
de ch^ute^ont trds sollicitdes. En outre il sera 
cquipe delples de guidage appropriees de fagon a 
HienJ^thL^artoul refroidi par Pair pour eviter toute 
" ^fe locale. L’air a rechauffer doit parvenir 
races de chauffe avec une certaine surpres- 



Jzes gaz bmles sont collectes en partie supdrieure 
de I’echangeur de chaleur, done au niveau d’une 
buse comme pour une ehaudiere, puis evacues 
aussi rapidement que possible dans la cheminee 
d’ou ils s’ecoulent vers le haut de par leur propre 
force ascensionnelle. Dans le cas de bruleurs 
atmospheriques, il faut prdvoir un dispositif de 
controle d’ evacuation des produiLs de la combus- 
tion sur le parcours des gaz brules afin d’eviter que 
lc processus de combustion ne soit perturbe par un 
retour d’ air extdrieur descendant dans la cheminee. 

Les appareils sont souvent livres avec coupe- 
tirage antirefouleur. La section du conduit reliant 
la boite a fumee a la cheminde sera largement 
dimensionnee et ce conduit sera pose en pente. Les 
troncons assez longs seront isoles. 

Lorsque l'emplacement du generateur d'air chaud 
n’esl pas iddal (tuyau de raccordement de grande 
longueur, cheminee froidc, absence de cheminde), 
P evacuation des gaz brides peut se faire au moycn 
d’un ventilateur. La temperature des gaz brules ne 
doit pas descendre au-dessous de 130 ii 150 °C 
sinon on risque la formation d’eau de condensa- 
tion. Dans ce cas. il faudrait prdvoir un conduit 
special en materiau non corrosif. 
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Pour que la consommation de combustible soit la 
plus reduite possible, il cst toujours necessaire de 
prevoir un regulateur de temperature. La regula- 
tion de la puissance calorifique s'effectue alors par 
simples cycles marche/arret agissanl sur unc vanne 
solenoide (marchc en tout ou rien) en fonction des 
indications d'une sonde de temperature ambiante. 
Dans certains cas. on peut aussi prevoir un regula- 
teur de temperature des gaz brules qui permet de 
les maintenir a une certaine temperature constante. 
par exemple 1 80 °C. d’ou un rendement a peu pres 
constant de 80 a 85 %. 

Au soufflage, il est prevui thermostats : le premier 
a pour rale" au demurrage, d’empecher le soufflage 
d’air froid : le second met en marche ou arrete le 
bruleur pour une temperature fixe de par exemple 
90 °C et le troisieme. qui est un limiteurde securitd. 
coupe le bruleur en cas de surtemperature. 

Pour obtenir une temperature de soufflage uni- 
forme. on utilise dans certains cas un volet de 
bypass au niveau de Fechangeur de chaleur. De 
nombreux g^nerateurs d’air chaud sont egalement^ 
equipes d'un caisson de melange ce qui permet de 
fonctionner soit tout en air recycle (a la mise^n: 




_<^feud a gaz a elements separes dont un ventilateur 
/de soufflage a double ouTe. 

se font alors pour un ccart de temperature 
« temperature de Fair en partie haute mains tem- 
perature exterieurc » qui est plus important que 
l’ecart de temperature « temperature de Fair 
ambiant moins temperature exterieure ». 

Lorsque, dans une installation industrielle. le ven- 
tilateur d’une part et Fechangeur de chaleur et son 
brflleur de I’autre sont separes, le ventilateur doit 
toujours etre place en amont de l’echangeur atin 
que le circuit d'air soit toujours en surpression par 
rapport a celui de gaz (fig. 231-25 1 ). 

Lorsqu'un generalcur d’air chaud est installe dans 
un local technique (fig. 231-251), il faut prevoir 
une ouverture a Fair libre suffisante pour permetlre 
1’arrivee d’air comburant au bruleur. 

A la commande d’un generateur d’air chaud ii gaz. 
il faut verifier si la pression de gaz disponible. il 
faut au moins 7 it 8 mbar. est suffisante. Si les fluc- 
tuations de pression sont importantes. on prevoira 
un regulateur de pression. 

Dans le cas de ventilateurs it aspiration libre, ccux- 
ci seront positionnes dans un local different de 
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Fig. 231-254. Generateur d’air chaud a gaz de toiture (mod. 


celui du generateur de fagon a ce que l'aspiratior 
ne perturbe pas le fonctionnement du bruleur. ' 
conduits de soufflage seront en materiau inconf 
tible. tole d’acier, maconnerie ou equivalent, 
reporter a ce sujet au Reglement de sccurite contre 
1’incendie. 

o 

Lorsqu’un generateur d’air chaud es(^^st?ne & 
assurer le chauffagc ires temporaip^&^ocaux 
(eglises, salles de reunion etc.) pfic^fisequent 
avec de grandes periodes d'inieqwbwn. la deter- 
mination des besoins thermiques^mffaire I'objet 
d’un calcul partieulier (cf § et 254-3). 

Les gencrateurs d'air sont principale- 

ment utilises pour le chaaj|to& de locaux de grand 
volume : halls d'exponn^ratelicrs. supermarches 
etc. Dans certains cssi^on peut aussi disposer le 
generateur d'air dfcWen toiture (roof-top) et la 
figure 231-2^4 ^]Ssentc un exemple d'appareil 
de ce type. 


amma) 


frateurs d’air chaud industrials a 


^Jsurer le rechauffage de l'air. Ces appareils 
utilisenl le fuel comme combustible, sa chaleur de 
combustion etant directcment transmisc a l’air. Les 
elements de base d’un generateur d’air chaud tt 


■en lous points semblable a un gdnerateur d’air 
iud a gaz. sont les suivanls : 

le bruleur, d’un modele semblable a ceux deja 
rencontres avec dispositifs dc securite el de 
commande ; il s’agit generalement d’un bruleur 
a pulverisation d’huile sous pression pour fonc- 
lionnement au fuel domestique : 

- I 'ichangeur de chaleur se composant d’une 
chambrc de combustion habillee dc chamotte 
ou en acier special et d'un systeme tubulaire 
placd sur le parcours des gaz et servant a la 
transmission de la chaleur des gaz brflles a 
l’air ; on utilise aussi frequemment des aciers 
refractaires au nickel-chrome ; 

- le ventilateur, du type centrifuge ou helicotde 
dont le role est d’ assurer la circulation de l’air 
sur l’echangeur : 

- le conduit d’ evacuation des gaz brides, cn tole 
d’acier. 

Les differences entre les divers modeles sont 
encore assez sensibles, I’ axe des flammcs pouvant 
etrc horizontal ou vertical, symetrique ou non 
symeirique et le bruleur a flamme inversee ou en 
vofite (fig. 231-258). 

Le ventilateur est dispose soil en partie superieure 
soil en partie inferieure de I’appareil, la sortie de 
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Fig. 231-258. Differents modeles de generateurs d'air chaud fdmjKnnant au fuel. 
A gauche : ventilateur helicoTde et flamme horizontale. y 

Au centre : ventilateur centrifuge et flamme verticale. 

A droite : ventilateur helicoTde et bruleur en voute. 


I’ air chaud se faisant soil en haut soit en has. Da 
laplupart des cas. la pression disponible au venti- 
lateur permet de prevoir on reseau de distribution 
ce qui permet de mieux repartir Fair chaujj. Les 
penes maximales par les gaz brules sontd^ 1$ a 
12% et la temperature des gaz brules MJ)upe- 
rieure & 1 80 °C. 

La difference de temperature ent&^Air a son 
entree et a sa sortie de Fappareil tteft^situer entre 
20 et 40 K. Le debit d'air nomjtimteple rendement 
se rapportent generalcrnem^Cui^ difference de 
temperature de 45 K. demit&b^ue la puissance 
nominale. Les caracterMia^es moycnnes des 
appareils sont les suivatffies(yr 

- puissance nomimiKSi^l a 120 kW : 

- debit-volumei^QP^a 8200 m'/h : 

- gain de/f^^^ifdu ventilateur : 30 it 90 Pa. 

L air cordmmtht necessairc a la combustion esl 
genef^ntenr pris dans le local ou se trouve 

i'app#jb? 

La grande majorite des appareils actuellement 
fabriques esl destinde a etre posee libremcnt dans 
un local, par exemple un atelier. 


a figure 231-260 represente un tel appareil de 
J&rme parallelepipedique. Le ventilateur posi- 
tionne en partie basse juste au-dessus du plancher 
aspire Fair ambiant pour le refouler vers le haut sur 
Fechangeur de chalcur. La sortie de Fair chaud se 
fait par plusieurs buses orientables. II est prcvu une 
evacuation laterale des gaz brulds et la possibilite 
de raccorder un reseau de conduits de distribution. 

L'echangeur de chaleur est en acier inoxydable 
(cas de la fig. 231-260) ou en fonte ; il est parfois 
equipc d'ailettes qui augmentent sa surface 
d'echange. 

La puissance dc Fappareil de la figure 231-260 se 
situe entre 87 el 988 kW mais il existe bien 
entendu des appareils de moyenne puissance 
comme celui de la figure 231-263 (20 a 50 kW). 
Pour le chauffage aeraulique de pavilions, il existe 
des generateurs d’air chaud de petite puissance (cf. 
§ 222-264). 

Pour le chauffage des grands volumes, on'disposc 
dans le local plusieurs appareils. Falimentation en 
fuel se faisant a partir d’un reservoir commun (fig. 
231-265) sur lequel on peul aussi raccorder une 
chaudiere a eau chaude pour assurer le chauffage 
central de bureaux par exemple (fig. 231-267). 
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de rotation du ventilateur et permeltant une aug- 
mentation de temperature de 35, 45 et 5£J£Entre 
30 et 1 20 kW. il est suffisant de prevoM^^sses 
de rotation. Les catalogues des t'abricaniV^oivcnt 
indiquer les courbcs caractdristiques^Weors appa- 
reils sur lesqueQ.es on peut lire lej^m^e pression 
du ventilateur. le debit et Ic rei^t^agc de Tatr 
(fig. 231-270). 


Fig. 231-260. Generateur d'air chaud industrial a fuel 
de grande puissance (mod. ACN, Acti). 

L’intdrieur de la carrosserie est toujours revetu 
d'une couche d’isolant thermique tel que laine de 
verre ou de roche etc. 

Dans le cas d'appareils dont la puissance therrfri^ 
que est inferieure a 50 kW. il est preferable de pre- 
voir trois erases obtenus par variation de la vitesse 

o 




Exemple de courbes caracteristiques 
iateur d’air chaud a 3 vitesses de rotation 
intation en combustible constante. 


e les modules de generateurs sur pieds, il en 
jjOste d’autres. de conception identique. mais des- 
vfines a etrc fixes sur une paroi verticale. Mis a part 
les raccordements au secteur et a la distribution de 
fuel, ils necessitent evidemmenl aussi un conduit 



Fig. 231-263. Generateur d’air chaud a fuel semi-industriel de moyenne puissance (doc. Buderus). 
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Fig. 231-267. Exemple d al 
chauffes au moyen de radiati 
generateurs et la chaudiere 


servi par plusieurs generateurs d’air chaud, les bureaux contigus etant 
servis par une chaudiere. C’est une meme citerne qui dessert en fuel les 


d’ evacuation des s^Jjifulcs ce qui conditionne 
souvent leur util^^arr Four le reste. its sont iden- 
tiqucs aux aeratfjfenijes inuraux a eau ou a vapeur 
cl cgalemc/ri^ffilNjL's lc plus souvent pour te chauf- 
fage et la ^enmmion d'entrepot, ateliers, etc. Its 
peuvent Stresses a la paroi en position verticale 
ou hc/feoiitide. La figure 231-274 montre le prin- 
cipe dwjrn^hauffage d’atclicr au moyen dc deux 
generateurs d'air chaud verticaux fixes en parois 
exterieures. La distribution de fuel est identique a 
cellc des figures 231-265 et -267. 


II existe des modeles speciaux pour garages et ate- 
liers de reparation automobile dont la chambre de 
combustion est parfaitement elanche a Fair et aux 
gaz. Pour certaines applications chimiques et pour 
les installations de chauffage & jets d'air. Fair est 
souffle a haute temperature, par exemple 300 °C 
(fig. 222-354). 

II existe enfin des generateurs d’air chaud a fuel 
mobiles ddja dvoques au paragraphe 222-31 (fig. 
222-326). 
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Fig. 231-274. Chauffage et ventilation d’un hall d'usine a partir 


-264. Generateurs d’air chaitd domestiques a b) ApmuJils de type horizontal destines a etre 


!Z ou a fuel 

Us constituent un groupe particular d’appareilsfc 
destines au chauffage aeraulique d‘ habitation^ 
individuelles, peiits bureaux et locaux semblaf 
(cf. § 222-3). 


^au plafond d’un sous-sol de faible hauteur 
His plafond ou encore a etre poses en combles. 
rKette solution est cependant beaucoup moins 
^frequente en applications domestiques que celle 
consistant a utiliser des appareils verticaux. 



L'appareil comprend unc carrosserie dans ^quelle 
on trouve un ventilateur. un moteur. un^ttjtr^j un 
echangeur de chaleur et autres accessoi^jl^ucls, 
le lout formant une unite complete. 

Leur principe de fonctionnement 

L'air recycle traverse d\abordpm%ltre que I ’on 
doit rcmplacer lorsqu’il est cnera^)? puis est aspire 
par un ventilateur geneifitdmejwu double oui'e et 
entrainement par courroie^mtr etre pulse sur les 
surfaces de chauffe. MEftwtir de l'echangeur. la 
temperature de fair j^sMOie entre 55 et 75 °C. Le 
reseau de conduits ^tjertribution qui suit repartit 
l’air dans les tfiffiipiteHocaux. 


Int les corps de chauffe et les 
posilionnees. on distingue les 



ppareUsTde type vertical (fig. 231-276) dans 
<?le ventilateur et la chambre de combus- 
_font situes 1’un au-dessus de I'autre. Us 
convicnnent surtout pour implantation en sous- 
sol, garage, degagement dont la hauteur sous 
plafond est suffisante. 


Les generateurs d’air chaud domestique fonction- 
nent soil au gaz soit au fuel cl la figure 231-276 en 
represente deux modeles verticaux. 

La surface de chauffe. element principal de tout 
appareil est realisee soil en fonte, soit plus ffo- 
quemment en tole d’acier. En vue d'eviter les 
mefaits de la corrosion, leur surface subit un traite- 
ment parexemplc aluminage ou emaillage ou Ton 
utilise de l’acier inoxydable. 

La face interne de la carrosserie est habillee d’un 
materiau isolant acoustique et thermique : laine de 
verre, laine de rochc etc. 

La figure 231-279 represente un generateur d’air 
chaud domestique modeme pouvant etre equipe 
d’un echangeur de chaleur permettani de recuperer 
la chaleur de l’air repris. 

Ce type d’ appareil peut convenir en ventilation 
mecanique controlee et permet de recuperer 
jusqu’a 60 % de l'energie thermique ndeessaire a 
partir de Pair repris dans les cuisine, toilettes et 
salle de bain. 
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-265. DisposaRfks/ reglementaires 



le r installation dc generateurs 
’ recevani du public, on 
securite contre 
ions generales et 
us les etablisse- 


Dans lcs autres cas de figures, se reporter a la 
reglementation habitueUe. 


-266. Documents normatifs 

• NFE31-501 (juin 1981): « Generateurs-pul- 
seurs d’air chaud d bruleur atmospherique utili- 
scmt les combustibles gazeux donl la puissance 
thermique est inferieure on egale d 70 kW » 
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Cette norme a pour objct de ddtinir la classifka- 
lion. les caracteristiques dc construction, les 
caractdristiques de fonctionnement. la techni- 
que des essais et le marquage des generalcurs- 
pulseurs d'air chaud utilisant les combustibles 
gazcux. De nombreuses indications de cette 
norme sont scmblables a celles concemant les 
chaudieres a gaz traitdes prdcddemment. 

• NFE 31-502 (aoOt 1966) : « Generateurs-pul- 
seurs d’air chaud a combustible solide. » 

• NFE 31-503 (janvier 1980): « Generateurs- 
pulseurs d'air chaud a combustible liquide. » 

Le plan de ces deux dernieres normes est pratique- 

ment le meme que celui de la norme NF E 31-501. 


•271. Pertes par les gaz brttles 

Ccs pertes q CB . dites aussi pertes de cltiwjnfy. sont 
dues a la difference d’enthalpic entre lesg^ brules 
dans la cheminde et Lair comburant^de sont de 
loin les pertes les plus importantesl^Q^)a : 

V . . c 

— — ) en % 


brules secs + volume dc 
: le calcul est 
fonction de la 
itible et des gaz brfilis : 

cxactement 



-27. Pertes de combustion et rendements 1 

Au cours du processus de combustion dans un 
foyer donne, la lotalite de la chaleur du combusti 
ble n'est pas transmise au fluide caloporteur. cat 
ou air. du fait d'un certain nombre de pertes. L< 
rendement de la chaudiere est : 

T},„ =Q, /Q t = Q L ,/C ( PCI) 


+ SO,) + CO 

lacitd thcrmique massique des gaz brules en 
’ K (cf. fig. 137-22, tome I ) 
fempbrature des gaz brules en C 
temperature de fair en 'C 

pourcentage de CO, mesure dans les gaz brules 


Se reporter egalement au tableau 137-10 et aux 
figures 137-5. -7 et -9 dans le tome 1 . 



avec 

<2 t 


puissance utile de la chaudiere en kW4ja?jtydans le 
cas de chaudieres it eau. e'est le du debit 

d'eau en circulation par la diHerens^jeijzmpbrature ; 

= quantile de chaleur foumie og^^lombustiblc en 
kW: 

m^/s de 


lermique des differents 
leur est donne dans les 



s en % de la puissance c 
:s suivantes : 


Complement : 

jk chaudieres It fuel. Pcut-on ameliorer raisonnable- 
ehdemenl ? » par M. Carre. CFP n" 5 12/1990. p. 63 ct 

« Rendement des chaudieres a cau chaudc » ( Arrete du 9 mai 
1994 [Transposition de la directive Ciili n" 92-42]). 


On peut egalement calculcr les pertes par les gaz 
brules d'apres la formule : 

dGH - ( t G»~ t a) + 

ou encore lorsque. au lieu de la teneur mesuree en 
CO, (en c /r) on dispose de la teneur en O, (la 
encore cn %) : 

9cn = dai-ta) ■ ( 2 , _" Q _ + 

Les valeurs des coefficients A et B sont donnees au 
tableau 231-280. 

La temperature habituelle des gaz brules dans des 
chaudieres classiques se situe entre 200 et 250 °C, 
moins avec les chaudieres de grande puissance. 
Avec les chaudieres actuellcs. la temperature des 
gaz brfiles a tendance it ne pas depasser 180 °C et 
elle s'abaisse meme jusqu’au point de rosde dans 
le cas des chaudieres basse temperature ct a 
condensation. 
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Tableau 231-280 : Valeurs des coefficients A et B de 

la formule de calcul des pertes par les gaz brules - pour le fuel : q CNB = 


CO + CO, 


Gaz de petrole 
liquefies, air 
propane et air 
butane 


Lc pourcentage de pertes par les gaz brules pour 
quelques combustibles est donne a la figure 231- 
284. Une augmentation de la temperature des gaz 
brfilds de 15 K signifie une perte de rendement de 
1 % soit une surconsommation de combustible 
d’environ 1,5 %. 

Les pertes maximales sur les gaz brules ne sont pas 
directement mentionnecs dans la reglementalion, 
mais cemdes par le rendement minimal dcs gene- 
rateurs thermiques donne en fonction de la puis- 
sance nominale. Dans les chaudieres modemes £ 
gaz ou a fuel, les pertes par les gaz brules 
generalemeni inferieures a : 

-12% dans le cas de chaudieres de puissanc 
comprise entre 4 et 25 kW ; 

- 1 1 % pour des puissances comprises entre 25 et 

50 kW ; o 

- 1 0 % quand la puissance est superieure a ^L$W. 


Meme de tres faiblcs teneurs en CO correspondent 
deja a des pertes considerables proch^'ch| 5 a 7 % 
par I % de teneur en CO. La teneuKe^Co des gaz 
brfllds doit tester inferieure a 0. 1 

•273. Pertes par les residi^^hustibles 

Ces pertes q rt n'ont lieu 4nsdans le cas de com- 
bustibles sol ides. Oq^\ ^ 

■ 32 000 
“ ■ (PCI) 

avec 

l carbonc dcs rbsidus en kg/kg 
32 000 1 iraar calorifique du charbon en kJ/kg 

^-masse ou ddbit-volume de combustible 


Pertes par rayonnement et convection 

ant inherentes it la construction de la chau- 
t se situent entre 3 et 5 % dans le cas de 
vieilles chaudieres pour tomber entre 0.5 et 2 % 
dans les chaudieres actuelles bien isoldes et 
compactes. Ces penes sont ddterminces en plate- 
forme d'essais par le constructeur. 



En ce qui conceme 1’ indice de noici^ro^nt et 
1’indice ponderal des gaz brules. sdS^rorter au 
paragraphe 193-212 dans le tome 1/p^^ 

-2 72. Pertes paries gaz 

11 s'agit surtout du CO. etl'ofot 

CO 

Qcnh — 

avec 

12 640 = pouv^Wcawrifique du CO en k.T / m„' 

CO = tcni^^^tHyde de carbone en mVm 3 . 

On pe6^qiu!$i panir des formules empii 
suivanltfcjX) 




Les pertes par rayonnement q R sont fonction de la 
temperature moyenne de 1’eau de la chaudiere. du 
volume de la chaudiere et des surfaces non isoldes 
idles les portes. On trouvera un ordre d’idee de ces 
pertes a la figure 231-286. 

Les chaudieres dont les pertes par rayonnement 
sont les plus faibles sont les nouvelles chaudieres 
basse temperature qui fonctionnent non a tempera- 
ture constante mais a temperature variable et qui 
disposent en outre d’un systeme de combustion a 
action modulante (fig. 231-290). 


-275. Rendement de chaudiere 

Le rendement de chaudiere q ch se definit a partir 
des pertes sur les gaz brflles q GH et des pertes par 
rayonnement q R . On a : 


69 CO 
CO + CO, 


en % ; 


^ = l-<? C B-9*soit 

Qc.Qr-Qc,»-Q» 


- pour le coke : q a/l 
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Fig. 231-284. Pertes par les gaz brules q BB des chaudieres a coke, fuel domestique, gaz de ville et gaz naturel. 
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10 20 50 100 300 kW 1000 

puissance de la chaudiere 

Fig. 231-286. Pertes par rayonnement de differents 
types de chaudieres 

1. Chaudiere a combustible solide transformee en 
chaudiere a fuel 

2. Chaudiere a gaz a bruleur atmospherique 

3. Chaudiere transformable et chaudiere polycom- 
bustible a bruleur a gaz ou a fuel a air souffle 

4. Chaudiere a gaz ou a fuel a bruleur a air souffle. 


\ 

p i ^chatjdiere B j 




— rhabdiere 

ft 1 



1 i 





-•4 sollicitat ion moyqpfb 4 


1 1 


Chaudiere A : chaudiere a fetftper^ture variable et 
bruleur tout ou rien ; chaudietsR^chaudiere a tem- 
perature variable et brulet^mmiijmant ; chaudiere C : 
chaudiere a temperature^ns)ante (80 °C) et bruleur 
tout ou rien. 



Teneur mesuree en CO, = 11 % 

Temperature des gaz bruits I GB = 270 C 
Temperature d’air t a = 20 ‘C 
Calcuicr les pertes q l;H par les gaz brule^^ 

Solution 

D’apres la figure 137-7. le 
V CB = 15.3 m;'/kg . 

La capacite thermique 
graphe 137-35 (tome 1 )jl 
D’ ou les pertes par It 
15,3 



= 13,1 %. 

L'exces d’air est X = 1,38. 

Pour les emissions particulaires admissibles, se 
reporter au paragraphe 1 93-2 dans le tome 1 . 

L’influence sur le rendement d'exploitation annuel 
d'un volet sur le conduit d'evacuation des gaz bru- 
les est prdcisde au paragraphe 231-226. 

A la puissance nominale, le rendement de chau- 
diere des gdneratcurs modemes ne varie que peu 
d’un fabricant a l'autrc puisqu’il se situe en gros 
entre 88 et 90 % parfois cependant un peu plus. 

Nous avons deja indique pouT les differents types 
de generateurs de chaleur rencontres les rende- 
ments minimaux imposes par les normes. 


isance utile, Q F la puissance 
le combustible) et Q GB et Q„ 
pertes par les gaz brules et par 


Soil du fuel de pouvoir calorifiquc inferieur 
PCI = 10 kWh/1 = 41 000 kj/kg et une teneur maxi- 
male en CO, de 15.5 %. 


-276. Rendement annuel d'exploitation d’une 
chaudiere 1 

Le rendement annuel d'exploitation d’une chau- 
diere t] u est parfois donne en ne tenant compte que 
du rendement de chaudiere q ( .,, a charge nominale 
(la chaudiere dtant alors soil ici tee a 100%) sans 

1 ) Pour tout complement, se reporter & la norme DIN 4702. 
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tenir compte du rendement q a charge partielle 
(fig. 23 1-292 et -295). 


.2 % 
I 80 


m 


Fig. 231-292. Rendement annuel d’exploitation a 
pleine charge et a charge partielle d’une chaudiere 
mixte (chauffage plus eau chaude sanitaire) de type 
basse temperature. 
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tite annuclle d'energic thermique 
e par le combustible dans le foyer 


Les besoins thermiques annuels et partant laquan- 
tite d’cnergie thermique delivree par la (ftiftwiere 
au reseau sont fonction de la frequence curquiMve 
de la temperature exterieure du lieu considered tout 
au long de la saison de chauffage. Da^r^nRiut de 
simplification, on peut tracer pour nm^ggion cli- 
matique donnee (par exemple l'Est(peJi France, la 


Provence etc., mais on pourri 
lement proceder ville 
frequence cumulative ck 
La figure 231-298 en 
gros pour l’Est de 
ques etant egaux 
chaudiere (puissani 
le nombre de jot * 




ntendu ega- 
courbe de la 
exterieure. 
: valable en 
les besoins thermi- 
te la charge de la 
e de la chaudiere) par 
iauffage. 


Toutefois, la figure 231-298 est basee 

sur un noinb^^l^ures d'utilisation ii plein de la 
chaudiere yde2^789 h et ne tient pas compte du 
ralenti /d§wmit=et du parti dont on peut tircr des 
sources* decraaleur internes et extemes. C’est pour- 
quoi, cSqadrametres etant a present pris en compte 
:mes de regulation modernes. on doit 
n tenir compte en ramenant le nombre 
d'utilisation a plein de la chaudiere a 
?> h d'oii la frequence modifiee de la charge en 
tion du nombre de jours de chauffage de la 
e 231-301. 


Fig. 231-295. Rendement 
deux chaudieres a gaz a coi 
leur modulant et I'autre a 
fonctionnant en tout ou rit 


Pour remedier a cette^itafion, il est necessaire 
d'introduire un tjenamimT annuel d’ exploitation 
normalise ri N lenanptmrtompte du fonction nement 
de la chaudiere sWmujie sa plage de charge. On a : 
|uanmejpinuelle d'energie thermique 
*** ife par la chaudiere au reseau 


s 30 
§ 20 




ralenti de ne 


0 50 100 150 200 250 288 

nombre de jours de chauffage Z 

Fig. 231-298. Exemple de frequence cumulative de la 
temperature exterieure d'un lieu donne ou d’une 
region (ici I'Est de la France) permettant de determi- 
ner pendant combien de jours dans I’annee la charge 
<p d’une chaudiere est egale a une certaine valeur. 
Exemple : la charge de la chaudiere est de 40 % pen- 
dant environ 150 jours dans I’annee. 
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Afin de faciliter lajnesure du rendement annuel 
d’ exploitation d’une chaudiere a charge partielle 
ainsi que le calcul du rendement normalise, la 
courbe precedente peut etre remplacee par 5 rec- 
tangles de surface identique dont la valeur des 
deux cotes est donnee sur la figure 231-301 . 



0 50 100 150 200 250 

nombre de jours de chauffage Z 

Fig. 231-301. Courbe modifiee de I'exemple de 
figure 231-298 de frequence cumulative de la 
rature exterieure d'un lieu donne ou d'une region (ici 
I’Est de la France) permettant de determiner pendant 
combien de jours dans I'annee la charge <j> d’une 
chaudiere est egale a une certaine valeur. Exemple : 
a present que I'on tient compte du ralenti derfyiitdf 
des apports de chaleur internes et externes, 
diere n’est plus sollicitee a 40 % que per 
ron 80 jours dans I'anne 

Partant de cette simplification, le n 
normalise Sexploitation d’une era 
par la formule : 





V, = puissance relative de la chaudiere (charge, 
pour la charge 

Z, = nombre dc jours de chauffage durant 
charge est ' 

rj R , = rendement & charge partielle cn % pou^ 

Le rendement ;j (V est habituellerfSfhL determine 
pour les couples normalises cte t^mjpgratures aller/ 
retour suivants : 75/60 °C et4i 

Exemple 

Soit une chaudiere 
modulant (cf. fig. 231 

Le caicui de so^FC|itfenknt annuel d’exploitation 
■302 indique une valeur rj s 
re le rendement de la chau- 


TableairSaf^OZ^ Exemple de calcul d’un rendement 
annuel d'exproitation normalise r\ N 



106,5 % 
103,1 % 
101,2% 
98.4% 
95,0 % 


avec 

Q d = puissance nominate de la chaudibre en kW : 


La norme DIN 4702 precisee plus haul definit ega- 
lement un facteur normalise d' emission E N que 
I’on peut egalement determiner pour les 5 charges 
normalisdes de chaudiere prdeedentes et Ton a : 

E n = ^ ^ e, en mg/kWh 


avec 

e t = facteur d'emission h charge partielle en mg/kWh 
h la charge i. 

-28. Generateurs de chaleur speciaux 

II s’agit pour 1’essentiel : 

- des pompes a chaleur traitees au paragraphe 
222-4 ; 

- des capteurs solaires traites au paragraphe 222-5 ; 

- des absorbeurs egalement traites au paraaraphe 
222-5. 
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-3. Echangeurs de chaleur 

Dans toute installation de chauffage et de produc- 
tion d’eau chaude sanitaire, la chaleur produite 
dans le gcndraieur d’eau chaude (chaudidre) ou 
d’air chaud est utilisee a diverses fins : chauffage 
d' ambiance, process industriel, production d’eau 
chaude sanitaire. 

Sauf dans les cas oh 1’eau chaude ou Pair chaud 
produits sont directcment utilises -tel est le cas 
par exemple avec une chaudiere murale a gaz 
mixte dans laquelle la production d’eau chaude 
sanitaire s’effectue par un systeme instantane ou 
avec un generateur d’air chaud a souffiage et 
reprise directs - il est souvent prevu un ou plu- 
sieurs echangeurs de chalcuT que l’on peut definir 
comme des appareils dont la fonction principale 
est de transmettre de la chaleur d’un fluide a un 
autre separes par une paroi 1 . 

Le Transfer! de chaleur peut s’cffectuer : 

- d’un fluide liquide a un autre fluide liquide : c'est 
le cas par exemple dans l’echangeur d’une sous- 
station de chauffage urbain entre I’eau surchaufc 
fee du reseau de distribution (primaire) et Uet 
chaude du reseau d’immeuble (secondaire) ; 

- d’un fluide Uquidc h un fluide gazeux : c’est le " 
cas par exemple dans un aerotherme alimente 
en eau chaude destinee a rcchauffer Ear qpi le 
traverse : 

- d’un fluide gazeux a un autre f 

exemple air repris a air neuf 
de chaleur type recuperateur 
son d’une installation de ’ 1 
reseaux de conduits d’air 
d’air repris ; / 

- d’un fluide gazeux a(T3n^Mide liquide comme 
par exemple dans.Pccit#ngeur a condensation 
d’une chaudiere. J^et^nge de chaleur sc faisant 
entre les gaz bmfi^et l’eau chaude. 

La theorie de^lsMngcurs de chaleur fait l’objel du 
paragraphe 1 .l^oxdans le tome 1. 

Les echa^fe^de chaleur font l’objet de la norme 
generale^5R^<38-320 (dec. I990) : : « Echangeurs 
thenniques-fTerminologie ». 


in de la norme NF E 38-320 (ENV 247) explicitcc 
un peu plus loin. 

2) Cette norme francaise esl identique a la prtfnorme euro- 
peenne ENV 247. 




L’objet de cette norme est de donner une-jtermino- 
logie des echangeurs thermiques pen^KUttl' utili- 
sation de termes coherents. 

C’est ainsi qu’elle dgfinit ce qu’on^pbe'fle une cir- 
culation a co-courant, a contrereeutant. a courant 
croise, d’ ensemble antimethodi^ejcirculation des 
fluides en moyenne dans lcmtfiStCsms), d’ensemble 
methodique (circulation deXfluides en moyenne 
dans des sens contraires)M(v 


La norme distingue^ 
de chaleur 
transfert de 
cotes de la 
d’un cote, I 
fluides, l< 



Frerents types d’ echangeurs 
chapun d’eux le mode de 
(monophasique des deux 
echange ou monophasique 
de I’autre). la circulation des 
lermique etc. 


2 chaleur sont classes en trois 
iifgories : les echangeurs tubulaires. les 
s a plaques et les echangeurs a blocs 
c^galement denommes a canaux croises, ce 
h^modele etant cependant assez peu utilise en 
inrexlimatique. 

technologie des echangeurs tubulaires et des 
Echangeurs a plaques ayant ete decrite au paragra- 
phe 135-53 du tome 1, nous ne rcviendrons pas 
dessus. 

Parmi les differents echangeurs de chaleur que 
I ’on rencontre dans les installations de chauffage 
et de production d’eau chaude sanitaire. on peut 
citer pele-mele : 

- les recuperateurs de chaleur 3 des cheminees et 
inserts : le modele presente a la figure 221-4 per- 
mettant de transferer la chaleur des gaz brules a 
de 1’air concourrant au chauffage de la piece : 

- les echangeurs de chaleur eau surchauffee/eau 
chaude, vapeur haute pression/vapeur basse 
pression etc. des sous-stations des reseaux de 
chaleur dont un exemple d’echangeur primaire/ 
secondaire est presente a la figure 223-96 ; 

- les recuperateurs de chaleur sur les gaz brules el 
le circuit de refroidissement des machines ther- 
miques (cf. § 185-3. tome 1 ainsi que 223-24 et 
-28); 


3) Nous verrons un peu plus loin & propos de la norme NF E 
38-324 que les rdcuperaieurs de chaleur - tout comme d’ailleurs 
les reeenerateurs - appartiennent a la categorie des echangeurs 
de chaleur. 
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- les recuperateurs de chaleur sur les gaz brules 
des chaudieres et ce dans differents buts : 

• rechauffagc d’ air (fig. 185-17, tome 1) : 

• rechauffage d’eau et ce a partir d'echangeurs 
classiques ou & condensation (fig. 185-12 
tome 1 et 231-163) ; 

- les corps dc chauffe : tubes avec ou sans ailettes, 
radiateurs. convecteurs. parois chauffantes (plan- 
chers, plafonds etc.), aerothermes etc., tous ces 
echangeurs de chaleur etant traites au sous- 
chapitre 237 ; 

- les echangeurs de chaleur pour production 
d’eau chaude sanitaire : nous en avons deja ren- 
contre aux figures 231-30, -41 , -69a et -69b. -77, 
-107b et en rencontrerons d’autres dans la 3 C 
partie de cet ouvrage. 

Dans le tome 3 consacre aux installations de venti- 
lation. de conditionnement d’air et dc production de 
froid, nous rencontrerons egalement dc tres nom- 
breux autres echangeurs de chaleur comme par 
exemple : 

- les batteries de chauffage et de refroidissem 
d’air: 

- les evaporateurs, condenseurs, sous-refioidisset 
desurchauffeurs des installations de refroidis 
ment d’air: 

- les tours de refroidissement, aerorefrigerants 

etc. egalement des installations de refroiifissg- 
ment d’air ; 0_J) 

- les recuperateurs de chaleur des instafiatians de 
ventilation et de condilionnementHTsijf, qu'il 
s’agisse d’echangeurs rotatifs, venmaMflrs capil 
laires. caloducs etc. 

Les conditions d’cxploitation ^echangcur de 

chaleur etant rarement les^ que cel les qui 
ont servi a sa determination aricant devrait 


- puissance thermique dans les conditions 
fonctionnement 2 : 



indiquer, a partir de 
sances des apparcils 
ratures. Par exemple 
dans un echanj 
vapeur vient 2 
devraient perms 
la temperati 




Dans ces formules, on a : 

A = surface d'Schange en 
K = coefficient de transmission /A 
t m = ecart moyen togarithmique 
W = debit d’eau cn kg/h 
At = nSchauffcment de l’e 
v = vitesse de Pei 
c = capacite themiic(&effi^a|siqu^de 1’ 


Jfgaranties, les puis- 
j/ers fluides et icmpe- 
bit d’eau en circulation 
^tre-courant alimente en 
xf les courbes de garantie 
l determiner dans chaque cas 
eau a sa sortie. 


La conver&icMpde la puissance thermique d’un 
appar^ikpouNi’ autres conditions se fait it partir 
des reldmotw suivantes : 

- puisslDTce thermique dans les conditions de 
fonctionnement 1 : 


Q\ = A r K>- 


W, ■ c 


■ At,: 


Les combtfsids^garantie que le fabricant doit etre 
en mesuneefc donner doivent indiquer quels sont 
les nqTOeaifx parametres de I’ installation lorsque 
les dpajt^He fluide et les temperatures varient. 

normes concemant les echangeurs de 
sont les suivantes : 

... E 38-321 (dec. 1990) identique a la pre- 
norme europeenne ENV 305 : « Echangeurs 
thermiques - Definitions de la performance des 
echangeurs thermiques et procedure generate 
d’essai pour la determination de la perfor- 
mance de tous les Echangeurs thermiques. » 

NF E 38-322 (dec. 1990) identique a la prenonme 
europeenne ENV 306 : « Echangeurs thermi- 
ques - Methodes de mesurage des parametres 
necessaires a revaluation des performances. » 
NF E 38-323 (ddc. 1990) identique a laprenorme 
europeenne ENV 307 : « Echangeurs thermi- 
ques - Guide de preparation des notices d’ instal- 
lation, de fonctionnement et de maintenance 
necessaires au maintien des performances de 
tous les types d'echangeurs thermiques. » 

NFE 38-324 (dec. 1991) identique a la pre- 
norme europeenne ENV 308 : « Echangeurs 
thermiques - Procedure d'essai pour la deter- 
mination de la performance des recuperateurs 
de chaleur air/air et air/gaz ■ » 

Cette prenorme europeenne decrit des methodes 
d’essais communes pour les essais en labora- 
toire dcs recuperateurs de chaleur air-air ou uti- 
lisant des produits de combustion des 
installations de chauffage dans le domaine du 
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batiment. Cette prenorme est applicable aux 
echangeurs suivants : 

Categorie I : Rdcuperatcurs 
Categorie II : Avec fluide intermediairc 

+ Categorie Ha : sans change- 
ment de phase 

+ Categorie Ub : avec change- 
ment de phase (caloduc) 
Categorie HI : Rcgenerateurs (contenant une 
masse accumulatrice) 

+ Categorie ffla : non hygrosco- 
pique 

+ Categorie nib : hygroscopique 
Les recuperateurs de chaleur sont definis dans 
cene prenorme comme dcs echangeurs ou des 
combinaisons d'echangeurs qui permettent un 
transfert de chaleur et dans certains cas d’humi- 
dite. ou des deux simultandment, entre un flux 
d'air extrait et un flux d’air neuf. sous I’action 
d’une difference de temperature. Ils sont divises 
en trois categories comme indique precedcm- 
ment. 

NF E 38-331 (dec. 1993) identique a la prt 
norme europeenne ENV 1148: « Echangeurs 
thermiques - Echangeurs eau/eau pour chauf- 
fage urbain - Procedures d'essais pSUr la 
determination des performances. » (q/ » ° 


ler le melange obtenu. Suivant la fagon donbee pro- 
cessus a lieu, on distingue differcniL(ypes de 
brQleurs. Ny 

II existe bien quelques autres methdS^comme la 
pulverisation par ultra-sons, la pulverisation elec- 
trostatique. ou encore la gazdifiqmmh catalylique 
mais elles n’ont pas encotf^tfotj^ d’application 
pratique. 

On distingue les di mistypes de bruleurs 

suivants : ^ 2^, 

■ risation mecanique de fuel 
pulverisation par fluide 

pression 

d'eau sous pression 

vSous basse pression (coupclle rotative). 

>3rmes concemant les brflleurs a fuel sont les 
fames : 

/ NF C 52-230 (fevrier 1976) : « Transformateur 
d’allumage pour bruleurs a combustible 
liquide. » 

NF E 31-302 (dec. 1976) : « Bruleurs automali- 
ques a pulverisation pour fuel-oil domestique 
de debit inferieur ou egal a 200 kg/h. » 



232. Bruleurs et leu^pjnentation 
en combustible 



^ wo. de pulveriser Ie fuel i 
s^ible ou de le vaporiser, c 
Sent & 1’air comburanL puis de 


• Les bnHeafs regendratifs » paT P.-J. Lhorame, CVC 01/02- 
1990. p. 33 a 36. 

- La pulverisation du fmul lourd par du gaz naturel » par 
J.-C. Ferret. CVC n" 10/1993. p. 53 & 55. 


E 31-320 (aoflt 1992) identique a la prdnonne 
europeenne ENV 299 : « Gicleurs sans retour 
pour bruleurs a flout domestique a pulverisa- 
tion - Determination de l' angle et des caracte- 
ristiques de pulverisation. » 

NF EN 225 (mars 1988) : « Bruleurs a flout a 
pulverisation - Pompes a arbre rotatif a entrai- 
nement exterieur - Dimensions. » 

NF EN 226 (mars 1988) : « Bruleurs a flout a 
pulverisation - Dimensions de liaison entre 
bruleur et generateurde chaleur. » 

NF EN 230 ( mars 1 99 1 ) : « Briileurs c't fioul de type 
monobloc - Dispositifs de securite. de commande 
et de regulation — Temps de securite. » 

NF EN 264 (mai 1991) : « Dispositifs d’ arret 
de securite pour installations de combustion 
fonctiomant aux combustibles Uquides - Exi- 
gences de securite- Essais . » 
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• NF EN 267 (sept. 1991) : « Briileurs a fioul a 
pulverisation de type monobloc - Essais. » 

• NF EN 293 (aout 1992): « Gicleurs sans retour 
pour briileurs a fioul domestique a pulverisa- 
tion - Prescriptions minimales - Essais. » 

-12. Bruleurs a gazeification 

Denommes egalement gazeificateurs ou briileurs a 
vaporisation, on distingue parmi eux ceux qui 
fonctionnent en tirage naturel et ceux equipes d'un 
ventilateur (cf. egalement § 221-6 dont les figures 
221-71 et -77). 

Leur principal element est une coupelle ou pot dans 
laquelle le fuel se vaporise par apport de chaleur 
avant de bruler en presentant une damme verticale 
ou horizontale. L’air comburant arrive par des 
ouvertures disposees a la periphdrie de la coupelle et 
dont lc r61e est d’assurer un premier melange de 
Fair et des vapeurs de fuel. Ce sont deux couronnes 
en fonte qui en assurent ensuite le melange intime. 

L'arrivee du fuel et par consequent la puissance 
thermique sont commandees par un robinet a poin- 
teau manuel g6neralement place sur un reservoir^ 
notteur permeltant de maintenir le niveau de fuel 
constant, si bien qu’on obtient un ecoulement uni- 
forme inddpendant de la pression amont (cf, fig. 
221-71). Dans laplupart des cas. le fuel s’ccaule par 
gravite d’une nourrice dans le reservoir a flfttterPr. 

L 'amorgage de la combustion 
premiere mise en marche a froid 
meche de paraffine, resistance) 
tablette d’alcool a bruler. Cert: ' 
tionnent en semi-automatii 
que placee sur l’arrivee 
« beaucoup ou peu » par 
en « tout ou rien »). 


Un fonctionnement entierement automatique est 
dgalement possible. Ilya dans ce cas preEfuafemc 
electrique de la coupelle puis allumage et^rinc- 
tion aulomatiques par thermostat. Comme le 
cas des bruleurs a gazeification sempafitomati- 
ques, il existe des briileurs h gazeificafetr automa- 
tiques a deux allures. 

Tous les briileurs a gazeificatfefrWn^tres sensibles 
au tirage, lequel doit attcindrgwjnoins 10 Pa. Par 
contre, les gazeificateurs |&ipei d'un ventilateur 
sont beaucoup moins^entti^es. Au resle. leur 
construction est la/mik|) que) cede des briileurs 
sans ventilateur. Le^fig^ s 232-1 et -3 represen- 
. Dans le cas de la 
sfit toujours d’un bruleur a 
ateur, mais ce bruleur fait par- 
: chaudiere. L’exces d’air est 
I et 1 .32, la temperature des gaz 
S et 290° C et 1' indice de noircisse- 
ment corfipris entre 0.1 et 0.8 : pour ce qui esl du 
rend^jfiBpbde la chaudiere, il se situe entre 84 et 
7 vitesse de rotation du ventilateur est 
La regulation des debits d’air et de fuel 





arrivee de fuel 


Fig. 232-3. Bruleur a gazeification a ventilateur et 
flamme horizontale. 



Fig. 232-1. Bruleur a gazeification a ventilateur et flamme verticale. 
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Hg- 232-7. Bruleur a vaporisation de fuel par tete a double cone (mod. RotriX, Viessmann). 
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Fig. 232-9. Schema de principe d un bruleur a pulverisation mecanique de f 


• 13. Bruleurs a pulverisation mecanique de 
fuel sous pression 1 

Dans cc type de bruleur dig. 232-9. -11a et -1 lb), 
le fuel est refoule par l'intermediaire d'une pompe 
electrique, & une pression elevee, 7 a 20 bar. dans 


qui le disperse en un 
avant vaporisation a 
diametre des particules du 
te entre 80 el 1 20 pm. C'est 
plus communement utilise 
chauffage central. 


le 

dans 


Fig. 232-11 a Kue d'un bruleur a pulverisation mecanique de fuel sous pression (mod. C.55 RTC, Cuenod). La 
plaquSsuperieure de visite qui permet I’acces au ventilateur, au circuit aeraulique et aux cables haute-tension 
est icEn^ee mais bien visible par contre sur la figure 232-11b donnant une vue eclatee de ce materiel. 


1 ) Signalons que la societe Cuenod publie un ouvrage de presque 300 pages inliuilfi « La technique des brflleurs a air souffle ». 
Cet ouvrage traile egalement des bruleurs a gaz. 
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Fig. 232-1 1b. Vue eclatee du^txut^pr de la figure 232-11a. 

1 embout ; 2 deflecteur ; a^ypnort ligne gicleur ; 4 paire d'electrodes d'allumage ; 5 ligne gicleur ; 10 cable 

d’allumage ; 15 fete cha 'Wp 16 axes (fixe + mobile) ; 26 Joint carter/tete ; 27 tubes (1 1 * * * * 6 + 2° all.) : 28 cellule ; 

30 vanne ; 31 bobine fOl.T^tube ; 31.2 douille renfort/tube ; 31.3 raccord ; 35 pompe ; 36 filtre : 37 joint/ 

couvercle ; 38 couv^lex^9 flexible ; 50 platine elect. ; 51 partie active ; 52 socle coffret ; 53 contacteur ; 54 

relais thermique^^^nsformateur d’allumage ; 61 couvercle elect. ; 62 porte fusible : 63 fusible ; 64 

interrupteur ; f^nM^r ; 67 flasque ; 68 entretoise clavette ; 69 turbine ; 70 accouplement ; 72 recyclage air ; 
73 volet air ; 74/®x^575 servomoteur. 


SimultanySfcrttr un ventilateur basse pression a 
courbe caralgeristique a forte pente aspire de I’ air de 
la chaste lie pour le refouler par l'intermediaire du 
corp^^Slairc du bruleur jusqu'au gicleur ou, par 
un dispdsitif approprie (tete de melange, dispositif 
turbulateur, accroche-flamme. etc.), il sc melange 
inlimement au brouillard dc fuel. Le dispositif de 


melange doitetre adapte au debit de fuel pour que la 
combustion soil totale. sans CO, suie ou imbrules. 

En vue d’ameliorer le processus de combustion 
dans le cas des brulcurs de faible puissance, le fuel 
subit une gazeification partielle au moyen d’une 
tete de gazeification speciale en metal ou en cera- 
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mique (fig. 232-14a). Les parois de la tele de 
gazeification sont soumises a des variations de 
femp6rature extremes (d’ou leur realisation en un 
alliage ceramique/carbure de silicium) ct il y a 
simultanement recirculation des gaz de combus- 
tion. On peut voir sur la figure 232- 14b que la 
courbe de CO, atleint son maximum lors de la 
combustion stoechiometrique (reaction parfaite de 
toutes les molecules de carbone avec Foxygene, 
I'exces d'air etant alors egal a 1) et qu'au point de 
fonctionnement, la valeur en CO, est elevee tandis 
que celle en CO tend vers 0, les gaz brides ne 
contenant par ailleurs pas de suie. 



helicoide) ou qui lui est perpendiculaire (ventttateur 
centrifuge), un dispositif lourbillonnaire ®u«W>nt 
les qualites du melange. La variation du aefifijr air 
s'effectuc par un volet ou un clapet a Faspir^ron ou 
au refoulement. D est souvent prdvu u^vmet qui sc 
ferme h 1’ arret du brflleur en vue iF4yherle refroi- 
dissement du foyer par la circulatimij# Fair. C’est 
une etincelle a haute rens^MOT^enflamme le 
melange, lequel continue a te^^aussi Iongtemps 
qu’il y a alimentation en fugi 




plus de 6 000 kW. 
du brflleur. Fair 
(ou aux brflleurs) au 


Fig. 232-1 4a. Principe de fonctionnement d'umbru- 
leur a pulverisation mecanique de fuel soul ^ 
sion et recirculation des gaz de combustic / 

RE, MAN). Ce type de bruleur est cor)W 
denomme « bruleur a flamme bleue ». 


Fig. ^2^14^7 Caracteristiques de combustion du 
brule^a^la figure 232-1 4a. 

e noircissement 

L’amvee d’air dans le corps du bruleur se fait a par- 
tir d’un ventilateur situe sur son axe (ventilateur 


Dans les grosses inst 
le ventilateur est 
etant refoule at 
moyen de conduit! 

La plage de^pglafee d’un seul gicleur est limitee 
dans le" r^'ofwFeii v i ron 1 a 2 du fait que pour que 
la pulyermtjo^ d’un certain debit de fuel se fasse 
correwefeit. il est necessairc de disposer d’unc 
certaiaep fission. Le fonctionnement intermittent 
se ffsQiMonciion de la temperature ou de la pres- 
iuide chauffant (eau, vapeur). 

iruleurs monoetages (done a une seule allure) 
tmetionnent en tout ou rien, e’est-a-dire toujours a 
<pleine puissance (puissance nominale du genera- 
teur de chaleur) ou a puissance zero. Pour amelio- 
rer le rendement et faciliter la regulation, on utilise 
dans le cas de generateurs de chaleur dont la puis- 
sance depasse 100 kW, des bruleurs a deux allures 
a un ou deux gicleurs (fig. 232-17). De tels bru- 
leurs fonctionnent en regulation flottante , a 
savoir : arret - charge partielle - pleine charge 
(cette technique etant depuis peu utilisee dans le 
cas de generateurs de chaleur dont la puissance 
n’est que de 15 kW) de la faijon suivante : 

A chaque allure correspond un thermostat ou un 
rcgulateur de pression. A faible charge (ou a la 
mise en regime) les vannes soleno’ides 1 et 2 sont 
ouvertes. Dans un systeme a un seul gicleur (a gau- 
che). la vanne magnetique 2 se ferme a pleine 
charge, si bien qu’aprcssion plus elevee. le gicleur 
pulverise plus de fuel. Dans un systeme a deux 
gicleurs (a droite), la vanne magnetique a deux 
voies n° 2 et la vanne magnetique n' 1 3 ouvrent le 
circuit du second gicleur. Le volet d’air actionne 
par un dispositif hydraulique peut prendre deux 
positions. Les a-coups de demarrage sont alors 
nettement rdduits et le volume de gaz brules plus 
faible. La figure 232-21 representc un exemple de 
t§te de brflleur a 2 gicleurs. 
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Fig. 232-17. Les deux possibility de fonctionnement d’un bruleur a di 
a un seul gicleur et deux pressions de fuel ; a droite, cas d’un bruleur ^ 


La tete de bruleur dc lu figure 232-21 presente ega- 
iement une seconde particularite. a savoir la possi- 
bility de faire varier la vitesse de l’air de 
combustion. Sur un bruleur usuel, le dosage de 
Fair de combustion a lieu au moyen de simples 
ciapets d'air. Dans la tete de combustion, l’orificc 
d' admission d’air demeure done inchange lors du 
changement d’ allure. A charge partielle (allure ^ 
couvre 70 a 80 % du temps d’exploitation). la 
vitesse d’arrivee d’air est par consequent insuffi- 
sante pour garantir un melange optimal air/fgpl. 

Dans le systeme dit « Duomat » utilise si 
leur de la figure 232-21, la regulati^ite^r: 
s'effectue directement dans la tete dg^mnoustion 
a\ec la particularite que ce n'est pa.Qgulement le 
debit d'air mais aussi sa vitesse qilffsbnt controls. 
11 est ainsi possible d’utilisi^neyorOleurs en 
exploitation reelle a deuxallure^Vec un rapport 
de reglage maximal de I a 2i5xV 


Dans le cas des brfileu^ 
utilise des gicleurs a a 
de regler la puissance ~ 
nue (progressive) 
exactement aux |j 


gauche, cas d'un bruleur 
licleurs et une seule pression 


reste cofistap^. Pendant que le debit de fuel est 
ainsi tfigulS, un dispositif ii accouplement mecani- 
que BQsitipnnc un volet d'admission d'air par 
diaire d'un systeme a rail courbe. La 
pl^fto? regulation peul ainsi varier de 1 a 4. Le 
pa de principe d’un tel systeme est represents 
figure 232-23. 



tgrosse puissance, on 
Me fuel qui permettent 
-bruleur par action conti- 
1 consequent de 1’adapler 
. La canne porte gicleurs 
se compose dFuiLtubc double, le fuel s’ecoulant 
vers le giclmJGaws le tube extemc et inversement 
dans le tub^ibtqfie. Le principe d’une telle regula- 
tion est le sujySnt : le fuel renvoye par le gicleur 
est diris^suAin reductcur de pression pilote par un 
servo-nioimir par I’intermediaire d’un potentiomc- 
tre. Uneilevation de la pression de retour signifie 
que le debit de fuel est plus important, une diminu- 
tion que le ddbit est plus faible. La pression amont 


t regulateur de pressior. , _ 
dispositif de transmission 


Fig. 232-23. Schema de principe d’un systeme de 
regulation progressive d’un bruleur a fuel au moyen 
d’un gicleur a retour (de fuel). 

Dans certains cas, I'admission d’air dans la tete de 
combustion est egalemenl rcglee par le deplace- 
ment longitudinal de la canne porte-gicleur 
(fig. 232-26). Une commande electrique progressi- 
vement reversible actionne le segment du regula- 
teur compound (15) en fonction de la charge de 
bruleur necessaire. Ce segment regie simultane- 
ment le regulateur progressif de debit (5) et les cia- 
pets d’air. La position de ces demiers peut ctre 
adaptee sur toute 1’etendue du debit de fuel parve- 
nant a la combustion. Pour y parvenir, la transmis- 
sion de force de la commande aux ciapets d’air 
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Mure 

n | 


Fig. 232-21. Tete de bruleur equipee gicleurs et d’un systeme de reglage du debit d'air de combustion 

et de sa vitesse permettant un fonc^&rin&ment a 2 allures dans une plage de reglage allant de 1 a 2,5 (systeme 
Duomat, Elco). 

12 bride de fixation reglablgsJS^a^e porte-gicleurs ; 14 electrodes d’allumage ; 15 turbulateur en position 
charge partielle ; 15a turbulaifeWen position pleine charge ; 16 pot de combustion. 


s'effectue par rinteri|redrajfe d'un dispositif spe- 
cial sur roulemenLsicpu^s qui se deplace sur une 
courbe ajustabl^M-^ un ruban d’acier. Ce sys- 
teme de regulaffif^denomme par le fabricant 
« OVA » (QotkHmfion de la Vitesse d’Air) permet 
le reglage des^raage du brOleur allant de la plus 
petite chat@^«)squ'a la pleine charge el ce de 
facon/wogressive. E s’agit done d'une regulation 
de tynr^K^n/fl/ir permettant I’adaptation precise 
en comis* de la quantile de chaleur produite aux 
besoins effectivement necessaires. On obtient ainsi 
des phases de marche plus longues et des temps 
d’arreldu bruleur plus courts ce qui supprime done 


dans une large mesure les pertes thermiques au 
demarrage, a l’arret et en attente. D'ou un meilleur 
rendement d’ exploitation annuel de la chaudiere 
(fig. 232-29). 

Sonde lambda 

Dans les installations de puissance supericure a 
1 000 kW. on peut aussi prevoir une regulation 
electronique , auquel cas les dispositifs d’admis- 
sion tant de fuel pulverise que d’air se trouvent 
commandes par servomoteurs. Une teUe regula- 
tion est pilotee en fonction de l’analyse des gaz 
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Fig. 232-26. Schema de principe d un systeme de 
regulation modulante d’un bruleur a fuel par action 
simultanee sur un regulateur de debit de fuel, des 
ciapets d'air et sur le deplacement longitudinal de la 
canne porte-gicleur (systeme OVA, Elco). 
i regulateur compound progressif ; 2 electrovanne 
5 regulateur de debit ; 12 pompe de bruleur 
I3reglage longitudinal automatique de la 
porte-gicleur ; 14 servomoteur electrique pour rec 
lateur compound progressif ; 15 segment 
reglage : 16 canne du retour du gicleur ; 17 vam 
magnetique : 19 electrovanne pour balayage a fuel 
sans pression en option dans le cas des bruleurs a 
preventilation de longue duree. 



Fig. ^32-29. teandement annuel d’exploitation d’une 
chaudpi&eQuipee dun bruleur modulant suivant 
que ci^uysi est ou n'est pas equipe d’un systeme 
d'optimisation de la combustion par variation de la 
vitesse de I'air comburant par deplacement longitu- 
dinal de la canne porte-gicleur (systeme OVA, Elco). 


brules (teneur en O,) au moyen d’une sonde en 
oxyde de zirconium (sonde lambda, clP§/&7-ll. 
tome 1). La teneur en O, est maintenue^TO^l et 
1,5 %. C’est la solution conseillde pour queMe ren- 
dement soit optimal sur une large dtligk de puis- 
sance. On peut ainsi augmenter le reqqlnlent annuel 
d’exploiuuion de chaudiere de prefcje))5 9c a charge 
partielle et 2 9c a pleine chtel^L^i emissions de 
polluants (CO. C,H V ) s’en trou^Btrt^reduites. 

Prechauffage du fuel 

L'ouverture du gi^uftde pulverisation etant Ires 
petite aux pression^Sejfljes. il faul utiliser autant 
que possible d^fftS^ilres lluidc. exempt de residus. 
Les fuels ctre prechauffes tres forte- 

mcnt aux alMrotite de 50 a 90 °C. d'ou la ndcessild 
d’un apdareimtge suppldmentairc. Le prechauf- 
fage a^po^crale d’abaisser la viscosite, ce qui. a 
quali(pft^nulverisation equivalente. permet une 
reduction Ju debit d’environ 25 9c. La ligure 232- 
33 ^epre^fente un module de rechauffeur (ou pre- 
r de fuel). 



fcr- 



Fig. 232-33. Rechauffeur de fuel (mod. FPHB, 
Danfoss). 


L 'element chauffant d’un rechauffeur de fuel est 
gdneralement un semi-conducteur type thermi- 
stance a coefficient de temperature positif (CTP, 
cf. § 163-3, tome 1) qui dissipe son energie calori- 
lique dans un echangeur en cuivre regule par un 
thermostaL 

Les dimensions des gicleurs sont donnees en 
« gph » (gallons per hour. 1 gal = 3.785 1) pour une 
pression de 1 00 psi (pounds per square inch = 7,03 
bar de pression effective). La limite inferieure 
actuelle est d’environ 0,4 gph = 1,5 1/h. La visco- 
site maximale est de 6 mnr/s d'ou un diametre de 
gicleur d’environ 0,13 mm et un diametre des par- 
ticules de fuel de 50 & 100 pm. 
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ligne de gicleur et ce du gicleur vers Farriere (2). 
La quantite de fuel aspirec reste toujours conslante 
de sorte qu'en rechauffant la ligne de gicleur et 
bien que le volume de la colonne de fuel aug- 
mente, le fuel ne peut pas malgre tout sortir du 
gicleur (3). En meme temps, on est assure quc pen- 
dant la duree de rechauffage du fuel, celui-ci se 
trouvera uniquement dans la partie chauffee de la 
ligne de gicleur et non pas dans le gicleur, de sorte 
qu’au demarrage du brfileur on dispose immcdia- 
tcment de fuel a temperature elevee. Le temps de 
demarrage de la pompe etant reduit. le demarrage 
du bruleur sc fait par ailleurs en douceur, la pres- 
sion au demarrage etant limilec vers le bas a 7 bar. 

En ce qui conceme les petits brfileurs dont la puis- 
sance s’echelonne entre 5 et 10 kW, ils font actuel- 
lemenl l'objet de nouveaux dcveloppements, la 
reglementation sur les economies d’energie ayant 
fortement accru la demande dans cette plage de 
puissance. De tels brfileurs fonctionnent presque 
toujours sur le principe de la pulverisation d’air 
sous pression (a partir d'environ 7 kW, cf. pro- 
chain §) ou de la gazeification ou de la vaporisa- L 
tion du fuel. La limite inferieure des brfileurs t 
pulverisation de fuel sous pression se situe t 
alentours de 12 a 15 kW. 

La combustion de 100 kg de fuel domestiqee par 
pulverisation necessite de depenser une mtanQte 
d'dnergie electrique d'environ 0,5 kWh_\^) 

Les hrideurs a flamme bleue (brfilei^^u^zeifica- 
tion a flamme non rayonnante) sofn^raetdrises 
par le fait que les gouttelettcs deWt^sont gazei- 
fidcs avant la combustion. aloi&rety'dans un brfi- 
leur it fuel classique. les pjMjduk«2c carbone sont 
portees a incandescence daq^la/lamme el brfllent 
en donnant une flamnie piMire. Ce phenomdne 
est produit par apportxtfes I'apparition de la 
flamme, de chaleur u/ferWd’un recyclage de gaz 
brfiles chauds ou d'tpfejiMe de combustion particu- 
liere en metal ^t^qaamique. Les flammes bleues 
necessitent des feuMirs speciaux (cas de celui de 
la figure 2£2^RqMls permettent une combustion 
a fone teneuj^n)cO : des gaz brfiles. sans appari- 
tion de suie)(v> 

Dans (m^methode de I 'emulsion eau-fuel. on 
melange^e I’cau au fuel. II y a alors dissociation a 
haute temperature de l’eau et reaction avec la suie : 

C + H,0 = CO + H,. 


Cc procede qui permet une combustion exempte 
de suies doit cependant encore faire s^dmjves 
mais conviendrait trds bien dans le cwK^Mfuel 
lourd. Le pourcentage d'eau necessairees^de 6 it 
10 %. II est egalement tres efficace cas de 

brfileurs a coupelle rotative en vue^anaisser la 
teneur en elements solides des gaz/jumps. Un autre 
procede consiste ii injecter dii^SdniJs dans le fuel 
lourd. 

D’autres precedes de pulm'iWion sont encore ii 
I’ etude comme la par ultra-sons 

dans laquelle le fue|o^Tive^ans pression au nez 
du gicleur y est pmraM au moyen d’ ultra-sons 
produits par un^y^tnepiczoelectrique. 



pulverisation par air sous 
tion) 

Dans Ot?|e de brfileur. le fuel it haute pression 
n'esl,®tus<|ulverisd en fluide primaire, mais e'est 
pression variable qui aspire le fuel du 
It le pulverise par un effet d’induction. La 
du fuel est faible. de Fordre de 0.2 a 1.0 
jjkr/parfois meme nulle. Suivant la pression d’air 
^ilisee pour la pulverisation, on distingue les brfi- 
basse-, moyenne-, et haute-pression dont les 
caractdristiques sont les suivanles : 



Plus la pression de Fair est importante. plus sa 
vitesse est elevee et plus il est possible de reduire 
son debit. Mais le debit de fluide pulverisant (air 
primaire) ne suffit pas a assurer la combustion du 
fuel et I’on doit realiser un autre apport d’air, dit 
secondaire. Dans un brfileur a injection, le debit 
d’air necessaire it la pulverisation est donne en 
pourcentage du debit d’air comburant total (cf. 
tableau ci-dessus). 

Dans les bruleurs basse pression (lig. 232-41 ), la 
pulverisation s'effecuie generalement avec la tota- 
litd de Fair comburant. la pression necessaire etant 
foumie par un venlilateur basse-pression. Le fuel 
s'ecoulc par gravitd jusqu'au brfileur, est happe par 
Feffet d’induction de la couche d'air annulaire 
entourant le gicleur, puis pulverise. L’air combu- 
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rani d' appoint eventuellement necessaire esl aspire 
par tirage de la cheminee ou bien la veine d'air 
foumie par le ventilateur se divise en deux parties : 
air primaire el air secondaire. L'air primaire ser- 
vant a la pulverisation (fluide auxiliaire) est 
refoule dans la chambre concentrique au gicleur : 
lorsque la rencontre dc I’agent pulverisant et du 
fuel se fait il la sortie du gicleur. il y a pulverisation 
directe, lorsqu'il y a melange avant la sortie du 
pulverisateur. il y a emulsion prealable. 



mis a part le debit d’air primaire plus faible par suite 
de la pression d'air plus elevee. Pour des passions 
d' environ 1 bar. le debit de fluide auX$j&m^air) 
n’est que d’environ 0,5 m n 3 par kg de fuel/y 

De tels brfileurs sont surtout utifisesMjms 1'indus- 
trie pour la combustion de fuel ldarik mais depuis 
peu, on trouve aussi des bmleiiFsjsfcee type de fai- 
ble puissance (a partir de 5 KWLPaf-nii leurs avan- 
tages on peut citer les J'aiblqfpsMes de colmatage 
des gicleurs. Le diametrAdo^pariicules de fuel 
pulverisd est ties petit. Ma 40 pm. 


iverisation par vapeur 



Fig. 232-41. Bruleur a pulverisation de fuel par air 
sous pression, ici a ventilateur separe. ' 

C’est une etincelle electrique a haute tension qut^ 
enflamme le melange. 

Dans les grosses installations a tubes-foyers ou 
tubes de fumee. le ventilateur est gene^ 
sdparc du brflleur (fig. 232-41). 

Le principe de fonctionnemcnl d< 
muyeime et haute pression est pratk 


A la place '^terijur. la pulverisation du fuel peut 
egaleme^st^afre a partir de vapeur d'eau. d’oii le 
nom de N e^typle de bruleur (fig. 232-44). A haute 
temporapiE, il y a dissociation des molecules de 
vapeurd’gau qui se consument alors avec le fuel 
d'npf£srZ reaction C + H.O CO + H : . L’avan- 
ine telle combustion reside dans le fait 
est pas besoin de ventilateur special pour 
Mais il y a un inconvenient : c’est de ne pou- 
ur disposer de vapeur que lorsque la chaudiere 
onctionne. Par consequent, s’il n’y a pas une autre 
chaudiere capable de foumir la vapeur necessaire. 
il faut prevoir un dispositif de mise en route parti- 
culier (par exemple air comprimc). La pression 
effective de la vapeur d’eau est de 2 a 8 bar, sa con- 
sommation atteignant 1 .5 it 3 % du debit de vapeur 
produit par la chaudiere ou encore 0,2 & 0,4 kg de 
vapeur par kg de fuel, L’apport d’air comburant 



498 


2. CHAUFFAGE 


s'effectue au moyen d'un ventilateur ou grace au 
lirage de la chemince. Comme inconveniems, il 
faui aussi citer la teneur elevee en eau des gaz brfi- 
16s ainsi que la perte d’energie. 

-16. Bruleurs a pulverisation par air a basse 
pression (bruleurs a coupelle rotative) 

Dans ce type de brflleur (fig. 232-47), le fuel 
s'ecoule dans un tronc de cone creux. appele cou- 
pelle et anime d'un mouvement de rotation rapide. 
De par 1'effet de la force centrifuge, le fuel se 
repartit uniformement sur la surface interne de la 
coupelle puis quitte son extremite a grande vitesse 
ce qui lui assure une tres fine pulverisation. L'arri- 
vee du fuel se fait a tres faible pression. L’air 
comburant est partiellement foumi par un ventila- 
teur special et arrive, par un tube concentrique a la 
coupelle, dans la chambre d’6mulsion ou le 
melange a lieu avec le fuel. La pression de Pair se 
situe entre 7 et 25 mbar. L’air comburant comple- 
mentaire penetre dans la chambre de combustion 
par tirage naturel ou forc6 ou par surpression. 



Le brflleur est moms sensible aux diverses catego- 
ries de fuels et peut mSme. apres un Icgei^reQimif- 
fage. brfller des fuels lourds avec pos^mmj/de 
regulation dans un rapport de 1 : 3 h 1 : 5 etpKemc 
l : 10. C’est le type de brflleur le pltfs'goiflmune- 
ment employe dans les grosses insudlMjegs et pour 
bruler du fuel lourd dont le rechtnrtfiwe I'apporte 
entre 120... 140 °C. Ces brfllegcs^St^pfus bruyanls 
que les bruleurs a pulverisapbHNmlcanique sous 
pression de fuel, mais ils (fcmljrobustcs ct leur 
securite dc fonctionnemen^tlrcs elevee. 

schema de raccor- 
lel lourd lequel subit 
lauffage a environ 50 °C 
le. Pour s’effectuer convena- 
ation exige un second pre- 
ou 140 °C, ce qui s'effectue 
ichauffcur instantane a chauffage 
Irchauffee ou clectrique. Au niveau 
viscosite du fuel doit sc situer entre 
r/s. C’est un regulateur combine qui 
lotage simultanc des debits de fuel et 
: 232-53 represente une station de 
fuel lourd et la figure 232-55 une 
ion de rechauffage avec tout l’appareillage 
ondaire necessaire. 


La figure 232-: 
dement d’un I 
d'abord un 
dans le rdse 
blement. lai 
chauffagi 




bruleur a cou- 


Un clapet pKsrejjair I’ admission du fuel permet de 
realiser une bgnne regulation de la puissance ther- 
miqueSd^tjsOun rapport proche de 1 a 10. De tels 
bruleufs^tlnt capables d’ assurer la combustion 
d’un ddbit horaire de fuel atteignant 4 000 kg/h. la 
vitesse de rotation de la coupelle ctant de 3 000 ou 
6 000 mm- 1 . 


Fig. 232-5 
Saacke). 


. Groupe de pompage de fuel lourd (doc. 


-17. Dispositifs dc regulation et dc securite 
des bruleurs a pulverisation de fuel 


Le principal avantage d’un chauffage au fuel etant 
son fonctionnement automatique, sans inertie et 
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Fig. 232-55. Station de rechauffage de fuel lourd, ici 
de type a echangeur de chaleur a serpentins a 
contre-courant (doc. Saacke). 


economique, son systeme d' automatization doit 
etre tres soigneusement realise et fiable. A cet 
effet, tous les fabricants proposent un materiel pra- 
liquement equivalent, quand bien meme ses dil'fe- 
rents composants ressortissant plutot de I'industrie 
electrique tels qu’appareils de regulation et de 
commande, ne seraient pas identiques. La plupart 
des installations fonctionne par intermittence en 
regulation « tout ou rien ». par consequent avec 
bruleur apleine marche ou k I’ arret. Dans certaines 
installations de moyenne puissance, on prevoit 
plusieurs allures tandis que les installations de 
grosse puissance fonctionnent presque toujours en 
regime modulant. Une installation entiercment 
automatique comprend : 


- un trcmsformateur d’allumage capable de pro- 
duce a l’allumage manuel ou automatique du bru- 
leur une etincelle k haute tension entre deux 
Electrodes, ce qui permel d'enflammer le melange 
air-fuel ; sa tension estproche de 10 000 V ; 
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- un conlroleur de flamme dont le role en liaison 
avec un detecteur de flamme est de surveiUer la 
presence ou l’absence de flamme et de transmcttre 
cette information & la centrale de regulation : 

- un thermostat (regulateur de temperature), 
monte sur la chaudiere. et qui coupe ou met en 
marche le bruleur lorsqu’il y a depassement au- 
delti ou en deca de la valeur de consigne. Selon le 
type de chaudiere. il reagit en fonction de la tem- 
perature de l'eau ou de la pression de vapeur ; 

- un controleur de temperature qui coupe le bru- 
leur en cas de depassement de la temperature 
maximale admissible : 


- un thermostat d'ambiance, utilise lorsquc la 
chaudiere est directement pilotee dktn^piece- 
tdmoin. comme c’est parfois le cas dan^fes^Stites 
installations de chauffage central pour pillions. 
Le thermostat de chaudiere iravaill^ater? comme 
regulateur-limiteur (controleur dcpmnperature) et 
evite le depassement d’une temf^rmire ou d’une 
pression trap elevees dans (actoMere : 


- une armoire de 
donne dans 1*. 
res au bon 
en marche de 
vcntilateur et 
etc., et 


du moteur du 
de 1'allumage. 
de coupure en 


Fig. 232-58. Armoire electrique de commande et de controle du fonctionnement d’un bruleur. Ce materiel est equipe 
de serie pour marche en telecommande tandis que la teleinformation est un choix optionnel (doc. Cuenod). 
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cas de mauvais fonctionnement du brflleur. 
Jusqu’a 30 kg/h de fuel il s'agit d'appareils a 
commande thermiquc avec bilames et teraponsa- 
tion, au-dela de programmeurs a cames ou step- 
controllers (regulation sequentiellc). La plus 
grande partie de l’appareillage secondaire est 
directement monte sur le bruleur et muni de dispo- 
sitifs embrochables de facon a permettre tout 
echange standard rapide en cas de panne. 

La bonne comprehension du fonctionnement d’un 
brflleur ndeessite de connaTtre un certain nombre 
de termes specifiques, entre autres : 


- Temps de mise en securite : e'est la duree maxi- 
male pendant laquelle le fuel peut s’ecouler 
sans qu’il y ait de damme. Pour Ies bruleurs il 
reglage par tout ou rien. il est de 15 s au demur- 
rage et en cours de fonctionnement si le debit 
de combustible ne depasse pas 30 kg/h et de 5 s 
au demurrage et 1 s en cours de fonctionnement 
si le debit est compris entre 30 et 200 kg/h ; 

- Temps d’allumage : il correspond a la periode 
pendant laquelle le dispositif d'allumagc fonc- 
tionne : il comprend en realite un pre-allumag^ 
l'allumage proprement dit et le post-allumagc 


> Demarrage : p 

- mise en route du moteur et du veniila$&0/ 

- mise sous tension du transformateur tfallu- 

mage, ° 

- aprfes un temps de preallumaggNclequclques 
secondes, la vanne magnetiqu^^ilmission de 
fuel s’ouvre et la pulveris^^i»mmence. 

- le brouillard de fuel esKjuWrce. la flamme 

brflle, ^ (Or 

- le controleur de fianffneVeagit en coupant le 
transformateur d^pSftaage^ 

Marche : 

- le bruleur r|keen fonctionnement aussi long- 
temps qqFTtsifepmt de consigne du thermostat 
d ' am b ianc^Qu)de la chaudierc n’est pas atleint. 

larrage l’allumage n’est pas realise a 
n du delai de securite ou si la flamme 
fonctionnement, le bruleur s’arrete et 
Set en securite. La remise en marche ne peut 
refaire qu’apres deverrouillage. Dans la plu- 
>art des installations, il y a toutefois un second 
essai d’allumage. au maximum apres I s. 



- Rail uma ge : pour les bruleurs de debit inferieur 
ou egal a 30 kg/h. la tentative peut se fail© a la 
fin de prebalayage d’une duree minimal^®? § § ; 
s’il n’y a pas de prebalayage, la tenia 
lumage ne peut intervenir qu'apres/ 
d’au moins 30 s : 

- Prebalayage : e'est le temps-^feh^Jant lequel, 
pour les bruleurs de plus de 3£fk^?. le foyer est 
ventile m<5caniquement./sii(Sramel de fuel ; sa 
duree minimale est de 15^N?o^les brflleurs de 
moins de 30 kg/h. il y u|^Mlayage naturel par 
la cheminee ou forcecmTme duree minimale de 



• Mise en derafitemmj) du brdleur : elle s’effec- 
tue lorsquc laMMune s'eteint ou en presence 
d’une somcedOTtineuse anormale : il y a alors 
ven-ouilla^^) brflleur jusqu’h intervention 
d’un spemfiMc ; 

Regiadferfrs, controleurs et limiteurs : se repor- 
ter au^afagraphe 236-4. 


Exemple de fonctionnement d’un brflleur de 1 6 kg/h 
de ddbil maximal a 2 allures avec volet d’air a 
2 positions et 1 seul gicleur & 2 pressions de fuel : 

Au repos, la phase et le neulre sont connectes 
directement, le circuit de commande des airstats 
ou aquastats est ouvert. le volet d’air du brflleur est 
totalement ferine. Des fermeture du circuit de 
commande. le brflleur est pilots automatiquement 
par le relais suivant le cycle suivant : 

1 . Le moteur demarre entraTnant la turbine et la 
pompe hydraulique. Celle-ci aspire du fuel 
mais ne le ddiivre pas au gicleur, l'electro- 
vanne etant fermee. 

2. L’air mis sous pression fait ouvrir le volet d’air 
selon la position reglee (phase de preventila- 
tion). 

3. Le transformateur d’allumage est alimente au 
mcme moment que le moteur et il y a formation 
de I’arc d’allumage aux electrodes (preallu- 
mage). 


Les principalcs phases du fonctionnement automa- 
tique d'un brflleur a fuel sont les suivantes : 


4. En fin de preventilation, l'electrovanne ouvre 
liberant le passage du fuel au gicleur. Le fuel 
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A Debul de la mss ec 
setvioB poufles Orilleurs 
avoc precNtifleijr oe houl 


service pour les bruleuts 
sans ergehauffeur da liotn 
B Apparition de la harrme 


-prit a lonctic 
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It Temps da prevenlilallon 

emps de oosl-alicmage 

i llamme ot la commande de 
1 vanne a la borne 5 1 5S 


I3n 


Fig. 232-62. Schematisation du fonctionnement d'un bruleur a 2 allures a p; 
Gyr (doc. Elco). 

R/W thermostat ou manostat ; OH prechauffeur de fuel : OW contat 
prechauffeur de fuel ; G moteur ; Z transformateur d'allumage : BV1 
vanne fuel 2' allure ; FS signal de flamme. 


pulverise el melange a Fair souffle s’enflamme 
au contact de 1’arc electrique (allumage). 

5. L’arc electrique est maintenu (post allumage) 
et la cellule photo resistante detecte la presence 
de la flamme (temps de securite). 

6. L’arc electrique est coupe et la flamme reste 
surveillee par la cellule. Si la flamme disparait, 
la cellule commande le verrouillage du ddffret 
de commande et de security. 

7. Le thermostat ou aquastat 2 C al 
demande. 

8. Le servomoteur ouvre le volet. 

2 C allure (commande par cai 

9. L'electrovanne 2 C allut 
position reglee 
de fuel libere sot 
devient plus impoi 

La schematisation 

l'objei de la figi 




-18. Org 




^n fonction de la 
fdequatc. Le debit 
ression plus elevee 


tel fonctiomiement fail 


irticuliers des bruleurs a fuel 


-181. ^^fufiroleitrs et detecteurs de flamme 

Leurrole est de surveiller la flamme. A (’extinc- 
tion et & I’allumage, ils pilotent le fonctionnement 
du brfileur, du moteur. du transformateur, etc., par 


d’un amplificateur et de relais. 11s 
iement partie integrante du coffret ou 
de regulation qui regroupe tous les 
^clispositifs permettant d'assurer la marche 
tatique du bruleur. On distingue : 

Les controleurs thermiques de flamme. L’orga- 
ne sensible est un bilame en spirale place au 
depart des gaz brflles ou un tube metallique & 
dilatation lineaire. Le detecteur peut etre monte 
dans le meme bottier que le regulateur ou sepa- 
rement. 

C’est un dispositif robuste, simple, bon marche 
mais inerte et favorisant les corrosions. II n’est 
plus que rarement utilise. 

b. Lex controleurs photoeleclriques (optiques) de 
flamme dont les elements sensibles (organes de 
detection) sont les suivants (fig. 232-64). 

b,. Cellules photoresistantes : ce sont des semi- 
conducteurs dont la resistance (generale- 
ment alliage de cadmium) diminue quand la 
quanlite de lumiere incidente augmente. par 
cxemple de 1 000 M£2 a 0.1 M£2. Leur scuil 
de sensibilite est compris entre 5 et 30 lux. 
Le semi-conducteur, generalement en forme 
de peigne, est depose par evaporation sous 
vide sur un support isolant. le tout etant 
place dans une ampoule de verre egalement 
sous vide. C’est le systeme le plus utilise 
actuellement. 
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Fig. 232-68. En haut : coupe schematique d'un 
gicleur de fuel a retour, en bas : vue d'un modele 
(mod. art. 114, Fuelmaster). 

1 orifice de retour ; 2 alimentation en fuel ; 3 cone a 
canaux ; 4 chambre de rotation ; 5 orifice du gicleur. 

chauffantes (30 a 100 W) ou conducteur froid et la^ 
temperature de rechauffage ne doit pas depasser' 
70°C. On peut alors utiliser un gicleur de plus 
diametre afin d’eviter tout risque de colmatage: 
Pour un meme gicleur et une meme pression, le 
debit de fuel diminue de 15 a 25 %. L' influence de 
la pression de pulverisation et de la viscosity stg- la 
dimension des gouttelettes est donnee a(®Jgure 
232-71. jR&r 

Nous avons deja prdcisd au para^Me 232-13 
qu'il etait souvent prevu sur la Iknrexie gicleur un 
obturateur permettant d’evilcrjlaxMsseue » pen- 



16 bar 20 
pression du fuel 


Fig. 232-71. Diametre moyen des gouttelettes de 
fuel a la sortie du gicleur d'un bruleur a fuel en fonc- 
tion de la viscosite du fuel et de sa pression. 


dant la periode de prcchauffage et F arret d,u bru- 
leur. Cet obturateur. a ouverture par la $e£$iqn du 
fuel (2 bar) et fermeture par aimanl pemjanent. 
remplit une fonction de systeme ^_de ^ecurite 
complementaire a la vanne mggndfjque. Le 
volume de fuel se trouvant entrq^Lalesagc et 
1'obturateur est si faible quc m€rng)ka dilatation 
thermique n'entrainc aucunfefXfTnjapon de goutte. 


■183. Tete de combupli 

La tete de combumMMjiin brfilcur est constituee 
de differents les principaux sont la 

lignc d'alime^^n en combustible dont nous 
venons de Barteiby^ont I’elemcnt de pointe est le 
gicleur. lc SSjettpur. le dispositif d'allumage et le 
tube de 232-36). 

Le dsJU&tHtr est un disque metalliquc dans lequel 
sonlamieBagees des fentes radiales plus ou moins 
largtQ^tnclinees qui impriment a Fair qui le tra- 
i mouvement de rotation tres rapide qui va 
littre d’assurer le melange intime des goulte- 
microscopiques de fuel pulverise par le 
ffcleur avec Fair comburant. Sa fonction premiere 
^est d accrocher la damme (d’ou son autre nom 
d’accroche-flamme) pour permettre sa naissance. 

Pour ce qui est du dispositif d’allumage. il est 
constitue par deux electrodes entre lesquelles 
jaillit une etincelle provoquee par une haute ten- 
sion ( 10 000 a 15 000 V). C'est la chaleur intense 
ddgagee par Fare electrique qui provoque la nais- 
sance de la damme a chaque mise en route du bru- 
leur. Nous en rcparlerons succintement au 
prochain paragraphe. 

Le tube de melange est quant a lui lc support mcca- 
nique des elements constitutifs de la tete de com- 
bustion. Sa partie arriere qui contient la ligne de 
gicleur constitue le canal d’ amende d'air comburant 
tandis que sa partie avant (ou embout) plonge dans 
le foyer. 

Tous ces elements sont parfaitement visibles sur la 
figure 232-36 ou Fextremile du tube de melange 
est nolee « tube de damme ». Lc deflecteur est non 
seulement denomme « accroche-flamme » comme 
nous l’avons prdcisS mais egalement turbulateur 
puisque son role est de mettre la vcine d’air 
comburant en mouvement. Se reporter egalement a 
la figure 232-34. 
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Le lube de melange peut egalement servir & la 
recirculation des gaz de combustion ce qui, grace 5 
i'effet de refroidisscmenl de flamme qui s'ensuit, 
permet de rdduire les emissions de NO x ; c’est 
pourquoi un brflleur equipd d’un disposilif de 
recirculation des gaz de combustion est ddnomme 
- bruleur Low NO x » (fig. 232-75 et -14a). Nous 
verrons a propos des bruleurs a gaz qu’il exLstc 
aussi des « chaudieres LowNo x » qui. dquipees 
d’un bruleur Low No, forment un « systeme 
Low No, », c’cst-a-dire a emissions reduites 
d’oxydes d’ azote. 




Fig. 232-75. Bruleur a flamme bleue Low No, a re 
culation des gaz brules (mod. RE, Buderus). 

La recirculation d’une partie des gaz brules peSmet 
dgalement de reduire la pression panielletfcp'o arP- 
gene et partant la quantite d'oxygene preseWta! la 
base de la flamme et susceptible d'etre iN^'gine 
d’une reaction d’oxydation avec Taz$t|Mjif recir- 
culation des gaz brules peut s’effeetmi^race au 
ventilateur du bruleur ou au moyejCd^n venlila- 
teur separc. (Iw 

La recirculation de 10 a l>§0(!es gaz brules 
entralne un potentiel de redi^wdes NO x de 35 % 
dans le cas du fuel domesfeaMet de 50 9c dans le 
cas du gaz) et ce a pl^tetjKarge. cette reduction 
etant encore plus impartaMd a charge partielle. Les 
gaz brules recircifl&o|n$trent duns la flamme par 
des aldsages radi;(ur% leur debit fonction de la 
puissance dij-JbraMw/est pilote par un regulateur 
assurant le comjfp' en parallfele du melange air 
comburant/c^nbgstible (cf. lig. 232-160). 


-184. 'Qispositif d’allumage electrique 

fl se compose d’un transformateur d’allumage. de 
2 cables d’allumage. 2 isolateurs en porcelaine et 


2 electrodes entre lesquelles jaillit l’etincellc 
d’allumage du melange air-fuel. Le trans&nmmur 
produit une tension comprise entre lV$fi(Xr et 
12 000 V. D est important que le rcglage sgit cor- 
rect. La distance entre electrodes et ^xfr&mite du 
gicleur depend de Tangle d’injectuat^yddbil de 
fuel et de la vitesse de Tair. (jvj) 


-185. Ventilateur 


II s’agit d’un ventUglduF^&ntrifiige classique 
entratne par un motsda^ctriqilie toumant genera- 
lement a 2 800 min vvEjyS^hleur manometrique est 
Pa : pour des hauteurs 
|ple chaudierc a surpression. 
tales inclinees vers Tarriere. 
Ic prevoir un ventilateur a 
pente. de fa^on a ce que les 
ilume soient faibles par rapport a 
:ssion. L’ajustement du debit d’air se 
volet de reglage sur T aspiration, 
attcint 15 m 3 par kg de fuel. 


Fibre a fuel et separateur d’air 

est un organe important (fig. 232-77) qui permet 
d’eviter le colmatage des conduites de fuel et des 
giclcurs. II existe de nombreux modcles de 
cartouches : bronze fritte, fibre synthetique, etc. 
Tout filtre a fuel doit etre nettoye regulierement. 

Certains modeles sont egalement equipes d’un 
separateur d’air (fig. 232-77 a droite). Cet air peut 
provenir : 

r la canalisation d’ali- 


- de la porosite des joints > 
mentation en fuel ; 

- de la porosite des segments (flexibles caout- 
chouc) de la canalisation d’ alimentation en 
fuel : meme si le raccord semble absolument 
sec. unc fuite peut aspirer Tair a Tinterieur de la 
canalisation, sans laisser couler de fuel h 
Texterieur : 

- de la surpuissance de la pompe a fuel qui pro- 
duit un degazage de celui-ci ; dans ce cas, la 
pompe est bruyante k cause de la cavitation que 
ces bulles engendrcnl. Un vacuomdtre fixe sur 
la pompe permet de mesurer la depression : la 
valeur maximale acceptable a la pompe est de 
0.33 bar. Au-dessus de 0,35 bar. le fuel est sus- 
ceptible de degazer. 
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chema de principe d’une pompe a fi 
(doc. Cuenod). 


-187. Pompe a fuel 

II s’agit en general d'une pompe a engrenage 
(fig. 232-81) reliee a I’arbre du moteur au moye 
d’un accouplemeni elastique , avec filtre incorpore 
et montee directement sur le corps du bruleur ( 
palier du moteur. Un regulateitr de pression 
(fig. 232-85) renvoie I’exces de fuel au r^ry©ir 
ou au groupe dc pompage lequel n 
vent cn une seule unite dans le cas d< 
tallations, pompe. reducteur de pre 


(g|>x^2-53). La hauteur manometrique de la 
r e est comprise entre 7 et 40 bar. A I’arret il y 
meture instantanee d’un clapet d’isolement. II 
dste des pompes a une allure avec un seul jeu 
1’engrenages et dcs pompes a deux allures avec 
2jeux et souvent mfime electrovannes integrees 
(fig. 232-88). Les engrenages peuvent etre exte- 
rieurs, interieures. trochoi'des ou autres. La hauteur 
maximale d'aspiration est de 5 m, la vitesse de 
rotation 1 500 ou 3 000 min '. Pour des hauteurs 
plus importantes il faut prevoir pres de la chau- 
diere un reservoir intermediaire avee pompe dont 
la contenance est prochc de la consommation de 
fuel de 24 h (nourrice). La vitesse moyenne 
d’ecoulement h l'aspiration est = 0,2 m/s, au 
refoulement ~ 0,4...0,5 m/s. 


Fig. 232-77. A gauche : schema de principe d’un filtre a fuel, a 
d’un separateur d'air (mod. Toe 80, Oventrop). 


1 chambre d’aspiration en depression ; 2 et 4 espa- 

ces interdentaires remplis de fuel ; 3 chambre de Fig. 232-85. Schema de principe d’un regulateur de 
refoulement en surpression. pression de retour de fuel (doc. Cuenod). 
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jaugeage et une raise & la terre. Tous les res^voirs 
seronl proteges par un revetement ext^ 
corrosions (cf. § 232-218). 

Les principals caracteristiques des 
stockage en acier sont donnees au 



Fig. 232-88. Pompe a fuel a deux etages et deux 
electrovannes (doc. Suntec/Cuenod). 


-2. Alimentation des bruleurs a fuel 

Cette alimentation se fait a partir d’un reservoir de 
stockage relie au (aux) brfileur(s) au moyen de 
tuyauteries. , 


-21. Le materiel 


•211. Reservoirs de stockage en acier 

• La norme de base les definissant^ 
NF M 88-5 1 2‘ autour de laquelle gravitem 
tain nombre d'autres reservoirs. 


Tableau 232-89 : Principals 

reservoirs en acier a simple en 

^|£a&|gristiques des 
vetoj^e (NFM 88-512) 

Capacity 

nominale 

Dlametre 
exterieur 
des fonds 

Longusnt^ 

^Capacitd 
3 reelie 

Masse totals 
avec trou 
d'homme 

kg 

1500 

1 2^ 


1 528 

300 

2000 


y 1 858 

2023 

370 

3 000 


2 698 

3 037 

500 

4 000 


3 538 

4 052 

630 

5000 

^I^O 

3120 

5063 

680 

ooon 

^T5b0 

3 680 

6 040 

790 

8 00(L 

Jl900 

3131 

8 032 

870 


y i9oo 

3 851 

10 051 

1050 


1900 

5 641 

15 073 

1470 

NlfW 

2 500 

4486 

20 045 

1950 

r^^bo 

2 500 

6 546 

30 060 

2 720 

^000 

2 500 

8606 

40 076 

3 500 

V 50 000 

3 000 

7 576 

50 066 

3 770 

60 000 

2 500 

12 820 

60 563 

5120 

60 000 

3 000 

9004 

60 080 

4420 

80 000 

3 000 

11860 

80106 

5710 

100 000 

3 000 

14716 

100133 

7 000 


II s’agit de reservoirs a simple ewOmppe, consti- 
tuts d'une partie cylindrique 43Swe par deux 
fonds bombes. TIs sont ut^fcds^pdd’r le stockage 
enterre ou a&rien. Us compQtttra^lin ou plusieurs 
compartiments, chaque res ou compartiment 
dtant muni d'au moins jmnW d’horame laissant 
un passage minimal dwOWun. 

Les couvercles gmuOn^s d'au moins 5 orifices 
taraudes gaz. Us romdfirtent un anncau de levage 
quand la capacit^?# inferieure a 30 000 1, deux 
anneaux au^Qra. 11 est prevu une plaque de 
controle, un€vmdque de propriete. un bareme de 


ll NFi'ft88vyt2 (oct. 1986): « Reservoirs de .stockage en 
acier. Reservoirs horizontaux pour produils inflammables ». 

En complement : 

« Stockage du fuel : corrosions et fuites associdcs » par 
M. Behar. CFP n” 520/1990, p. 75 et 76. 


• Les reservoirs a double enveloppe font l’objet 
de la norme NFM 88-51 3’. Us sont destines a etre 
enterris et sont utilises dans le cas ou la reglemen- 
tation impose une securite renforcee. 

Ces reservoirs sont composes : 

- d’une partie inlerieure constitute d'un reser- 
voir conforme aux specifications de la norme 
NFM 88-512. 

- d’une enveloppe exterieure partielle autour du 
precedent et cream un espace ferme, cet espace 
etant destine a permettre la circulation d’un 


2) NFM 88-513 (oct. 1981): « Reservoirs de stockage - 
Reservoirs a double paroi en acier pour stockage enterre it sdcu- 
rite renforede de liquides inflammables de 1 re et 2 C categories et 
de liquides divers - Conditions de realisation ». 
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fluide utilise pour la detection des fuites even- 
tuelles du reservoir interieur ou de l’enveloppe 
exterieure. 

Les dimensions des reservoirs a double enveloppe 
sont idcntiques a celles des reservoirs a simple 
enveloppe de la norme NF M 88-512 majorees des 
valeurs neccssaires a la realisation de l'enveloppe 
(de l’ordre du cm). 

Un reservoir a double enveloppe est designe par la 
contenance du reservoir constitiuint la partie inte- 
rieure. 

L’enveloppe comporte trois orifices pour : 

- le remplissage de l’enveloppe par lc fluide 
adaptc. 

- le controle de ce remplissage, 

- le raccordement au sysieme de detection de fuite. 

II est prevu pour l’enveloppe exterieure la mcme 
protection anticorrosion que pour les reservoirs de 
la norme NF M 88-512. 


• Pourle stock 
voirs hoi 

que Ton peut utiliser dans les installations non 
soumises a la legislation des installations classees 
pour la protection de I'environnement ou la regie- 
mentation des etablissements recevant du public. 


II existe des reservoirs de forme cylindrique utilises 
pour alimenter directement un bruleur et des modu- 
les horizontaux qui peuvent etre installes soil isole- 
ment soil groupes par 2 ou 3 reservoirs identiques. 


Leurs principales caracteristiques sont donndes au 
tableau 232-91. Ils doivent etre recouverts d’une 
protection anticorrosion. 

• II existe enfin des reservoirs cn acier de capacite 
comprise entre 1 500 et 4 000 I-. Ils sont prevus 
pour le stockage non enterre de fuel domestique et 
ne peuvent etre installes que dans des emplace- 
ments dits « non enterres » ou « aeriens ». 


1 ) NF M 88-940 (dec. 1981): « Reservoirs de sioekage en 
acier - Reservoirs horizontaux ou vcrlicaux de capacity maxi- 
malc I 400 litres pour stockage non enterre de gazole ct de lioul 
domestique ». 

2) NFM 86-255 (juillet 1989) : « Reservoirs de stockage - 

Reservoirs parallclepipediques en acier de capacitd I 500 I et 
au-dessus pour stockage non enterre de gasoil, fuel domestique 
et iiquidcs divers ». 


Tableau 232-91 : Principales caracteristiques des 

reservoirs en acier de faible capacite (NF M 88-940). 



tableau 232-93. J 


Tableau 232-93 : Principales caracteristiques des 

reservoirs en acier de capacite 1 500 a 4 000 I 
(NF E 86-255). 


Contenance 

Dimensions exterieures maximales 

Epaisseur 

utile 

de la cuve proprement dite 



Hauteur 

Longueur 

Largeur 

de paroi 

1 

mm 

mm 

mm 

mm 

1500 

1 250 

1700 

780 

4 

2 000 

1 250 

2 600 

780 

4 

2 500 

1250 

3 500 

780 


3 000 

1600 

3000 

780 

4 

3 500 

1600 

3800 

780 

4 

4 000 

1 600 

4 000 

780 

4 


-212. Reservoirs de stockage en matiere 
plastique renforcee 

• Les reservoirs de la norme NF M 88-550 1 2 3 sont 
destines a etre poses horizontalement el prevus 


3) NFM 88-550 (janv. 1979) : « Reservoirs de stockage cn 
matiercs plasliques renforc&s - Reservoirs enterres pour pro- 
duits petroiicrs liquides ». 


232. BRULEURS ET LEUR ALIMENTATION EN COMBUSTIBLE 


509 


pour le stockage enterre de produits pelrolicrs 
liquides des 1" et 2' categories, a I’exclusion des 
fuels lourds. 

Ils sont realises a partir de diverses matieres plas- 
tiques renforcees. Leur diametre intcricur esl egal 
a leur diametre nominal et leur capacite reelle doit 
etre au moins egale a leur capacite nominale. 11 
existe des modeles spheriques dont la capacity 
nominale est la meme que celle des modules cylin- 
driques dont les caracteristiques sont donnees au 
tableau 232-94. 


Tableau 232-94 : Principales caracteristiques des 

reservoirs en matiere plastique renforcee pour stoc- 
kage enterre (NF M 88-550). 


Capacity 

Diam&tre 

Capacite 

Diametre 

nominale 

nominal 

nominate 

nominal 

1500 

1 200-1 400 

15 000 

1800 

2000 

1 200-1 400 

20 000 

2 400 

3000 

1 200-1 400 

25 000 

2400 

4 000 

1400 

30 000 

2400 

5 000 

1400 

40 000 

2400-2 900 

6000 

1 400-1 600 

50 000 

2400-2 900 

■5111.; 


rafflm 


12 000 

1800 

100000 

2900 


Certains reservoirs en matiere plastique, toujours 
destines it etre enterres. sont renforces au verre tex- 
tile 1 . 

• Pour le stockage non enterre de fuel domesli- 
que en local exclusivement, on utilise les reser- 
voirs conformes & la norme NF M 88-560 2 . 

Les reservoirs sont generalement parallelepipedi- 
ques mais peuvent etre de toute autre forme. La 
capacite nominale maximale d’un reservoir est de 
2 500 1 ou 3 000 1 suivant le materiau et le mode de 
fabrication. Au-dela, on doit prevoir la mise en 
batterie de plusieurs unites identiques installdes au 
meme niveau sans depasser 5 unites. 

La capacite reelle sera superieure d'au moins 5 % 
de la capacite nominale sans toutefois depasser 


1) NFM 88-551 (dec. 1988): - Reservoirs de stockage en 
plastiques renforces au verre textile - Reservoirs enterres pour 
fuel nil domestiquc. gasoil, kerosene ». 

2) NFM 88-560 (dec. 1986): « Reservoirs de stockage - 
Rdservoirs en matieres plastiques pour stockage non enterre de 
fuel domestique en local exclusivement el leurs acccssoircs ». 


15 %. Les capacites nominales sont 1 000. I 500. 
2 000, 2 500 ct 3 000 1. 

Les reservoirs cn matiere plastique presentent un 
certain nombre d 'avantages : ils ne sont pas sujets 
a corrosion. Us sont legers, translucides le plus 
souvent, facUes a mettre en place mais par contre 
ils sont plus chers que des reservoirs en acier. 

La figure 232-97 represente un cxemple de reser- 
voir en polyethylene haute densite obtenu par 
extrusion. Ce type de reservoir est inalterable 
(d’ou aucun risque de corrosion interne ou 
exteme), peu sensible aux chocs, insensible aux 
ecarts de temperature, translucide (la jauge n’est 
pas necessaire) el leger (done facile a manuten- 
tionner). La figure 232-101 donne 1'encombre- 
menl de stockages de differentes capacites et la 
figure 232-103 les principales consignes d’ instal- 
lation. 



Reservoirs individuels et reservoirs er 
par rapport aux murs. 

Volume (en litres environ) 

Longueur hors tout (en cm environ) 
Largeur hors tout (en cm environ) 
Hauteur hors tout (en cm environ) 
Masse (en kg environ) 


i batterie : prSvoir 10 cm de garde 


1500 

154 

73 

178 

58,5 


2000 

224 

73 

164 

80 


: ; : j 
217 
88,5 
173 
96 


Dimensions * hors tout » tuyauteries montees ct. fig. 232-1 01 . 


Fig. 232-97. Exemple de reservoir de fuel en matiere 
plastique et caracteristiques de differents stockages 
(doc. Sotralentz). 

1 remplissage ; 2 soutirage (vanne police, tube sou- 
pie et crepine) : 3 event ; 4 bouchon support de jauge 
mecanique (pour lecture a distance). 
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Fig. 232-101. Encombrement de differentes unites de stockage de fuel en reservoirs non enterres en matiere 
plastique (doc. Sotralentz). 



Fig. 232-103. Principales consignes d’installation de reservoirs non enterres de fuel domestique 
(doc. Sotralentz). 
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-213. Reservoirs de s lockage en acier et 
plastique. 

• Pour 1c stockage enterre, on utilisera des reser- 
voirs conformes a la norme NF M 88-514'. 

La reglementalion franyaise relative aux stockages 
enterres de liquides inflammables impose, dans les 
regies presentant des risques de pollution des eaux, 
!' installation de reservoirs en fosse ou de reser- 
' oirs assimiles a des reservoirs en fosse. 

La norme NF M 88-514 a pour but dc definir un 
nouveau type de reservoir a double paroi constitue 
dun reservoir interieur en matiere plastique et d'un 
reservoir extdrieur metallique qui. s’il est associc a 
un systeme de detection de fuites. est aussi consi- 
der* comme assimile a un reservoir en fosse. 

Le reservoir exterieur metallique est conforme aux 
indications de la norme NFM 88-512 expose au 
paragraphe 232-211. Le reservoir interieur souple 
doit pouvoir s’adapler au reservoir exterieur 
metallique sans en trainer de perte de capacite 
reelle superieure a : 

- 3 c k lorsque le diametre exterieur des fonds est 

de wSfedieiiTmmme: 

- 2 % lorsque ce diametre est de I 500 mm. 

- 2 % lorsque ce diametre est de 1 900 mm, 

- 1 % lorsqu’il est de 2 500 mm, 

- 1 % lorsqu’il est dc 3 000 mm. 

II existe des specifications particulieres pour les 
reservoirs intcricurs en feuilles de polychlorure de 
vinyle assemblees par soudage. 

• Le rdscrvoir precedent est le seul modele de 
reservoir mixte et I’application du revetement inte- 
rieur presente une telle importance que deux nor- 
mes delinissent cette application suivant qu’il 
s’agit d’un reservoir neuf 1 2 ou deja en place*. 


1 ) NF M 88-514 (mars 1980) : « Reservoirs mixles pour sto- 
ckage enterre de produits pelroliers liquides (2 C categoric) — 
Reservoir exterieur metallique - Reservoir interieur en matiere 
plastique » ainsi que NF M 88-520 (mai 1981 ) : « Dispositif a 
depression detecteur de fuites pour reservoirs mixtes enlerres ii 
double paroi pour stockage de produits petrolicrs dc 2' catego- 
ric - Principe - Construction - Essais 

2) NFM 88-552 (sept. 1982) : •< Reservoirs en acier, neufs, 
avee revetement interieur en plastique rcnforce pour stockage 
dc produits petrolicrs liquides ». 

3) NF M 88-553 (sept. 1982) : « Reservoirs en acier en ser- 

vice avec revetement interieur en plastique renforce pour sto- 
ckage de produits petroliers liquides ». 


-214. Reservoirs de stockage en acier et beton 

11 s’agit de reservoirs prevus pour le stockage 
enterre de fuel 4 . Ils sont constitues d’une partie 
interieure conforme aux caracteristiques des reser- 
voirs de la norme NF M 88-5 1 2 et d’ un revetement 
exterieur en beton arme, mouie et vibre. 

Leurs dimensions exterieures sont les mcmcs que 
cel les donnees au tableau 232-89 auxquelles on 
ajoutera une epaisseur de 50 mm de beton (soit 
100 mm). La masse de ces reservoirs est donnec au 
tableau 232-104. 


Tableau 232-104 : Masse des reservoirs de stockage 
en acier et beton conformes a la norme NF E 88-516. 


Capacite 

nominale 

Masse 

k9 

Capacite 

nominale 

kg 

1500 
2 000 

3 000 

4 000 
5000 
6 000 

nflfif 

1200 
1480 
2000 
2 530 
2 730 

)0& 

20 000 
30 000 
40 000 
50 000 
60 000 
604)00 

7100 
9 900 
12700 
13 700 
18 600 
16100 

15 000 

5 900 

/ WDOO 

a5a00 


-215. Limiteur de remplissage 

Le limiteur de remplissage doit permettre : 

- le remplissage du reservoir qu’il equipe jusqu’a 
un niveau predetermine N1 : il ce niveau, il doit 
assurer une fermeturc automatique et complete ; 

- la vidange du flexible et eventuellcment de la 
canalisation de remplissage. sans risque de 
debordement, sur intervention du livreur. 

- la fermeture automatique et complete, sans 
intervention possible, a un niveau N2. 

Les limiteurs de remplissage sont imposes par la 

reglementation (cf. le § 232-23) et font l'objet 

d’une normalisation 3 . 


4) NFM 88-516 (nov. 1979): <■ Reservoirs en acier avec 
rcvfitcmcm exterieur en beton pour stockage cnterr6 dc produits 
petrolicrs liquides ». 

5) NF M 88-502 (aoflt 1993) : « Industrie du petrole - Limi- 
teur de remplissage pour reservoirs enterrds de stockage de 
liquides inflammables - Principe de fonctionnemcnt - Essais et 
controles ». 
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-21 6. Double enveloppe et detect ear de fuite 

Les dangers de pollution d’une citeme h fuel non 
protegee contre la corrosion sont reels 1 2 3 sans 
compter lcs difficultes de reparation d'une citerne 
percee qui a contenu du fuel. C'est pour cette rai- 
son que la reglementatiom impose dans certains 
cas une double enveloppe avec dispositif de sec ti- 
nt e anti-fuite. 

Le reservoir interieur en matiere plastique peut 
etre livre avec le reste du reservoir ou rapporte 
ulterieurement dans le cas de mise en conformite 
d’un reservoir existant. Dans cette demicre hypo- 
thec, il existe differentes solutions comme celle 
consistant a mettre en place une baudruche souple 
confecdonnde aux dimensions du reservoir et pla- 
quee sur un materiau ceUulaire special ne necessi- 
tanl pas de collage sur la paroi acicr. La depression 
entre les deux enveloppes est continuellemcnt sur- 
veillde par un detecteur de fuite (fig. 232-107). 



Fig. 232-107. Exemple de reservoir a double enve- 
loppe et detecteur de fuite (doc. Self-Climat). 

Le ddtecteur de fuite doit repondre a des specifica- 
tions bien precises 5 . Son principe est le suivant : 
une pompe a vide maintient une depression il 
l’interieur de l’cspace interparoi : cette depression 
a une valeur constante par rapport a la pression 
atmospherique et a la pression interieure du reser- 
voir. La surveillance constante de cette depression 
se fait automatiquement au moyen d’un manostat ; 


1 ) Unc proportion de 1 : 1 000 000 ( 1 ppm) de fuel dans I'eau 
est dejii dommageable. 

2) Instruction du 17 avril 1975 et annexes (cf. § 232-23). 

3) NFM 88-520 dont ]' intitule a etc precise au preeddent 
paragraphe. 


elle permet de deceler immddiatement toute fuite 
sur 1’une des parois. 


-217. Dispositif s dejaugeage 

Il existe differents disposilifs permettant dc 
connaltre a tout moment le volume de liquide 
contenu dans un reservoir. 

• La pige est une simple rcglette graduee que I’on 
retire du tube dejaugeage pour effectuer la lecture 
du niveau de fuel. Pour les liquidcs inflammables 
de l rc categorie, I’orifice du jaugeage par pige ne 
devra pas deboucher dans les locaux habites ou 
occupes. 

• Dans le cas d'une jauge mecanique a lecture 
dirccle, on monte un cadran de lecture directement 
sur un orifice de trou d’homme ; c’est un flotteur 
relie au cadran qui transmet les variations de 
niveau. 

• Le cadran de lecture d'une jauge pneumatique 
peut etre pose a distance. Une simple tirette placee 
sur le bolder de la iaugepermet de connaltre a tout 

yAoo.fr 

• La mesure par jauge electrique a reglage poten- 
dometrique permet des eloignements entre citeme 
et cadran beaucoup plus importants que dans le cas 
d’une jauge pneumatique. Une jauge electrique se 
compose d'un captcur equipe de contacts alimen- 
ts par relais a seuils pour rdglage potendometri- 
que, d'un cadran et de relais. 

Se reporter egalement au paragraphe 166-1 
(tome 1). 


-218. Dispositions anticorrosion 

Les corrosions peuvent prendre naissance tant a 
I’interieur qu'a l’exterieur. Les corrosions internes 
sont dues a des substances agressives et i I’eau de 
condensation capablcs de deteriorer le fond du 
rdservoir par des altaques locales. D'ou la neces- 
site de prevoir un nettoyage regulier tous les 5 ans. 

Les mesures de protection actuellcment possibles 
sont les suivantes : 

• Dans le cas d’un reservoir en acier a simple 
enveloppe, on peut prevoir une cuvette de reten- 
tion avec sonde de detection, ce qui declenche un 
signal d'alarme en cas d’inetanchcite. 
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• Prevoir un revetement interne par un produit 
anticorrosion adequat, en particulier en partie 
basse du reservoir. Ce revetement fait Lobjct d’une 
normalisation 1 . 

• Double envebppe : dans ce cas, respace compris 
entre les deux cnveloppes est rempli d’un liquide 
sous pression qui, en cas de deterioration de Tune 
des parois, actionne un signal optique et acousti- 
que. C’est une solution tres fiable et la plus utilisee 
dans lc cas de reservoirs neufs. Ce sont alors deux 
electrodes plongees dans le liquide intermediaire 
qui ferment le circuit electrique en cas de baisse du 
niveau de liquide. 

• Double enveloppe realisee par une baudruche 
ou autre disposee a I'exlerieur ou a 1’interieur du 
reservoir (cf. § 232-216). L’espace intermediaire 
comporte un materiau cellulaire sous vide. En cas 
de fuite, le vide n’dtanl plus maintenu. le signal 
d alarme se declenche. 


* Protection cathodique. On la realise h partir 
d une anode en magnesium ou d’une anode a cou- 
rant vagabond qui produisent un courant de protec- 
tion. Cettemethpdej ' est utilisableque dans le cas 

* » Is 


• Apport d’additifs anticorrosion susceptibles de 
reagir avec de 1’eau qui apparaitrait. Mais leur 
action n’est pas encore tres bien connue. bien 
qu ils soient interessants car leur presence perruet- 
trait d’ameliorer la combustion. 


• Reservoir fabriqud enuerement en matiere plas- 
tique, par exemple en polyester renforce de fibre 
de verre (cf § 232-213). 


-219. Mise a la terre 

Les reservoirs seront relies au sol par une prise de 
terre presentant une resistance d'isolement infe- 
neure a 100 ohms. Peuvenl etre cependant dispen- 
ses de cettc prescription les reservoirs contenant 
des liquides inflammables de la 2 C categorie ou des 
luels lourds. Par ailleurs, toutes les rnstallations 
metalliques du dep6t devront etre rcliees par une 
liaison equipotentielle. 


I) NFE 86-900 (fev. 19811: - Reservoirs de stockage ei 
acicr - Revetement anticorrosion - Specifications technique' 
mmimales » et NF E 86-901 (fev. 1981 1 : .< Reservoirs de stoc 
kage cn acter - Revetement anticorrosion - Controleur pout 
detection de defauts sous tension de 2 500 V ». 


*22. Les installations 

La capacite d’un reservoir de siockage depend de 
la situation du ou des constructions desservies. de 
la consommation prevue et de quelques autres fac- 
teurs secondaires. La solution ideale serait de pre- 
voi.r u n reservoir dont la contenance serait 
sutfisamc pour couvrir toute une periode de 
chautfe ; mais un tel reservoir serait trop volumi- 
neux done ires cncombrant et tres cher. On prevoit 
done un reservoir que l’on reraplira deux ou trois 
fois, parfois plus, au cours de la saison de chauffe. 

Pour les conditions climatiques de la France, la 
consommation moyenne de toute une periode de 
chauffe se calcule Ires simplement a partir de la 
formule : 


C= 120... 180 Qen I/an, 

le premier chiffre corrcspondant a la zone mediter- 
randenne, le second a Test du pays. Q represente 
les besoins calorifiques horaires maximaux en kW. 


vuir: > peuvent etre enterres entieremenl, 
entouis en fosse, semi-enterrds, disposes en aerien 


Le stockage semi-enterre ne presente pas de reel 
interet. de meme que le stockage aerien pour des 
raisons evidentes en milieu urbain. Dans ce dernier 
cas, il existe des conditions variables a respecter 
selon les volumes, de distance aux batiments voi- 
sins et de cloture. En tout cas. une cuvette ctanche 
et incombustible, qui peut etre enterrde. doit etre 
prdvue. 

Le stockage enterre doit etre rdalise dans un 
endroit non inondable et ne presentant pas de ris- 
que particulier (eboulement). Les reservoirs seront 
poses directement sur un lit horizontal de materiau 
« coulant » d au moins 20 cm d’epaisseur (30 cm 
dans le roc, le schisle, l’argile). L’espace compris 
entre les parois de la fouille et le reservoir sera 
d au moms 30 cm de toutes parts et il sera rem- 
blaye d’un materiau coulant. Les reservoirs seront 
reconverts par 50 cm de terre. La figure 232-11 1 
donne un exemple de dispositions a prendre : on 
remarquera la presence d’un drain. 

Dans le cas de reservoirs enterres en fosse, cclle-ci 
doit etre etanche et non remblayec ainsi que cou- 
vcite par une dalle incombustible avec regard. II 
faut rdserver un espace de 1 0 cm sur le radier et de 
20 cm du cote des murs ou entre deux reservoirs. 
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Fig. 232-111. Disposition a „„o cite,™ i luel »,sirfe s.oo sysis™ a. ar ,i n , 9e des .. aWtelion. 


Les fahricants foumisscnt toujours des notices 
ddtaillees contenant toutes indications sur les 
dimensions de la fouille, la profondeur d’enfouis- 
sement, les matcriaux du lit et du remblai, etc. 

Le reservoir de stockage comporte les tuvauteries 
suivantes : 

capacite fixe, generalement en DN 50 ou DN 
80, ferene par un bouchon de securite. La tuyau- 
terie flexible de remplissage a normalement 
10 m de long ; 

- I tuyauterie d’aeration dont le r61e est d’eva- 
cuer les vapeurs de fuel qui peuvent prendre 
naissance lorsque la temperature est trap 
elevee ; au minimum DN 50, en regie generate 
depassc de 0,5 m le raccord de remplissage : 

- / tuyauterie d’aspiratioii vers le brflleur avec 
soupape de vidange et une vanne d'isolemcnt : 
a realiser de preference en tube de cuivre. Ses 
dimensions dependent de I’eloignement du reser- 
voir et de la hauteur d’aspiration, en general 3/8 
a 1”. Vitesse maximale du fuel =0.4 m/s. A 
poser a I abri du gel. dans le sol avec gaine de 
protection et eventuellement isolant. Pcrte de 
charge maximale =0.4 bar. Prevoir une 
conduite souple au raccordement du brflleur : 

- 1 tuyauterie de retour dans les systemes a dou- 
ble circuit, de diametre identique a I aspiration : 

- / tubulure dejaugeage manuel avec fond 1” ; 

- / tubulure de raccordement destindc au limiteur 
de remplissage ; 


- / tuyauterie dejaugeage a partir d'appareils it 
lonctionnement pneumatique ou mecaniquc (cf 
fig. 166-3 et-8, tome 1) ; 


- / vanne de police qui met la tuyauterie d ' aspira- 
tion en communication avec Fatmosphere. ce 
qui interdii le pompage ; 



Ces deux demieres vannes font generalement par- 
tie d un combine pose sur la plaque du trou 
d homme. 


La figure 232-1 13 montre les differents raccorde- 
ments a prevoir. Sur la figure 232-117. il s'aoit 
d une installation de chauffage a fuel domestique 
dont le reservoir de stockage est de type entered a 
1 extdneur du batiment. Dans le cas de la figure 
232-120, le rdservoir de fuel est situe a l'intcrieur 
de la construction, pres de la chaudiere. 


indicateur 
de furte 



event 

jauge 

J limiteur de 
remplissage 
/ aspiration 

remplissage 

retour 



crepme 

d'aspiration 


Fig. 232-113. Equipement de base d’un reservoir de 
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Rg_ 232-117. Installation de chauffage central a reservoir de stockage exterieur enterre. 

* tuyauterie de remplissage ; 2 pige ; 3 limiteur de remplissage ; 4 jauge pneumatique ; 5 pot a condensats ; 
5 fflt re : 7 bruleur ; 8 regulateur de chaudlere ; 9 vers thermostat d'ambiance ou sonde exterieure. 



Rg. 232-120. Installation de chauffage central a reservoir de stockage aerien en batiment. 
Legende identique a la figure 232-117. 


La plupart des elements de robinctterie precedents 
v.' fabrique en execution standard, l’ensemblc 
etant commercialise sous forme d'un combine 
complet ires facile a mettl e en place, d’oii des frais 
de montage reduits. 

Le reservoir de fuel et le bruleur sont relids par des 
uj_\auteries, ce qui peut se faire de deux fagons : soit 
a* ec une seule tuyauterie, soit avec deux tuyauteries. 

Dans le systeme a une seule tuyauterie (fig. 232- 
124). il n’y a done qu’une canalisation entre le 


reservoir et le bruleur et la pompe it fuel doit pos- 
seder un dispositif de degazage. Ce systeme n’est 
utilise que dans Ies petites installations ou lorsque 
le fuel s’ecoule par gravite. 

Dans le systeme a deux tuyauteries (fig. 232-124) 
il est prevu une tuyauterie alter et une tuyauterie 
retour de fuel. Dans ce cas. le ddgazage de fair qui 
aurait pu pdnetrer se fait automatiquement par la 
tuyauterie de retour dans le reservoir. C'est le sys- 
teme classique. 


516 


2. CHAUFFAGE 



Fig. 232-124. Les deux possibility de raccordement d’un bruleur a un reservoir de fuel 1 


Le choix entre un systeme monotube ou un systeme 
bitube depend egalement des hauteurs respectives 
de la cuve el du brdleur. Si la crepine d'aspiration 
dans la cuve est situee plus de 2 m au-dessus du bru- 

niveau, on prevoit plutot un systeme bilube. 

Dans le cas d’une canalisation monotube, la lon- 
gueur de la conduite est uniquement function du 
gicleur. Pour un reseau bitube, c’est avant lout le 
debit de la pompe qui compte. 

Le dimensionnement des canalisations reliant le 
brilleur au reservoir fait l'objet du tableau 232-125 
tant en systeme monotube qu’en systeme bitube. 

Dans le cas de grosses installations avec plusieurs 
brfileurs on prevoit une tuyauterie circulaire avec 
pompe intermediaire (tig. 232-127). II est souvenl 
utile de prevoir une pompe de secours. 

Les tuyauteries seront realisees en cuivre avec rac- 
cord mecanique k collet battu ou raccord Ermeto 
parfaitement etanches ou encore en acier avec file- 
tage et la encore raccord Ermeto. On prevoira tou- 
jours un lube de protection aux passages dans le 
sol. Les tuyauteries flexibles ne sont admises que 
pour la partie a raccorder a proximite du bruleur. 


I ) Extrait du document « Les maisons neuves » publie par 
('association « Chauffage Fioul » (cf. § 136-244. tome I). 



Fig. 232-127. Groupe de bruleurs raccordes en sys- 
teme a deux tuyauteries avec pompe intermediaire. 

1 reducteur de pression ; 2 separateur d'air. 

Installations consommant du fuel lourd 

La combustion de fuel lourd ne s’effectue prati- 
quement que dans les foyers industriels et comme 
il est visqueux aux temperatures courantes. il faut 
le rechauffer, tant au moment du transport que lors 
de l'utilisation d’une part pour permettre son pom- 
page et eviter les depots de paraffine pouvant 
entramer differents problemes et de 1’autre pour 
favoriser la combustion. La limite de pompage 
pour le transport en camion-citeme est obtenue 
pour une viscosite cinematique d’environ 
600 mnr/s et quant a la combustion, la viscosite se 
situe entre 12 et 30 mur/s en fonction du type de 
bruleur. 
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Tableau 232-125 : Dimensionnement des canalisations reliant le bruleur au reservoir de fuel en systeme mono- 
tube et en systeme bitube' 


2,5 kg/h (environ 30 kW) 


5 kg/h (environ 59 kW) 


BITUBE 

Longueur L maximale de la canalisation en fonction de la hauteur H (en metre), 
du diametre intdrieur de la conduits d'aspiration (en mm) et du debit de la pompe. 


Pompe 20 kg/heure 42 kg/heure 


H en metre 

o6mm ©8 mm ©10 mm 

©6 mm ©8 mm <|>10mm 

0 

11 34 82 

7 22 54 

.■n °' 5 n fi , . 

11 9 fl .. . Il-Jj 2 - / 

/fSs, w if 5 At 

Mb 

jtej[*SJLlbuUiJL^i(^; JkJBuUUL 

M ))(( I )) Iw V MM1QL 1 1 f 40 

- 1.5 

7 21 52 

4 f 14 34 

-2 

5 17 42 

4 11 27 

-2.5 

4 13 31 

3 8 21 

- 3 

3 9 21 

2 6 14 

-3.5 

1 5 11 

1 3 7 


Le reservoir de fuel, qui sera si possible isole, sera 
equipe en partie basse d’un serpentin de degour- 
dissage qui permet une premiere mise en tempera- 
ture du fuel jusqu’a 40 ou 50 °C et d’un second 
systeme de rechaulTage place pres du point de sou- 
tirage du reservoir (fig. 232-131) qui permet une 
nouvelle montee en temperature. 

Les tuyauteries realisees en acier seront calorifu- 
gees et munies d’un systeme de maintien de tempe- 
rature, gdneralement de type electrique thermo- 
statique, de fa^on a reduire les deperditions au 
maximum. La temperature de pulverisation se 
situant aux alentours de 90 a 1 20 °C en fonction de 
la viscosite du fuel, on prevoit un nouveau systeme 


1) Extruit du document «Les maisons neuves » public par 
l’association « Chauffagc Rout «■ (cf. § 136-244, tome I). 


de rechauffage de type instantane qui peul fonction- 
ner a l’electricite ou etre alimente en vapeur ou en 
eau surchauftee. 


-23. La reglementation 

Le stockage du fuel est soumis aux principaux tex- 
tes suivants : 

• Arretes des 21 mars 1968, 26 fevrier 1974, 
18 mars 1976 

Ils fixent les regies techniques et de securite applica- 
bles au stockage et a l’utilisation de produits petro- 
liers dans les lieux non vises par la reglementation 
des etablissements dangereux, insalubres ou incom- 
modes, la reglementation des etablissements rece- 
vant du public et celle des installations classees. 
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condensats 

Fig. 232-131. Systeme de rechauffage du fuel lourd d’une installation de chauffage central. 


Ces arretes traitent des points suivants : 

- Diflerents types de reservoirs 

- Dispositions communes a tous les reservoirs 

- Rfcgles d’ implantation du stockage 
+ Stockage non enterre cn plein air 

+ Stockage non enterre dans un batiment 
+ Stockage enterre 

- Regl4aWteMbilM@Cves. 

lls precisent qu’ils s'appliquent aux modaliles de 
stockage dans les habitations a usage individuel et 
dans leurs dependances ainsi que dans les exploita- 
tions agricoles. Ils s’appliquent aussi aux entrepri- 
ses de caractere artisanal, industriel ou commercial 
lorsque la quantite pouvant etre emmagasinee 
n’exc&de pas le seuil entrainant le classemcnt. U y 
est egalcment indique qu’il appartient a l'installa- 
teur et non a l’utilisateur d’effectuer les formalitcs 
prevues par la legislation et en particulier la decla- 
ration de stockage lorsque la quantite emmagasi- 
nee est au moins de 1 500 litres. 

On trouve egalement de nombreuses indications 
sur les conditions de stockage et le local de 
stockage : 


- l’equipcment electrique : 

- la traversde des parois par differcntes canalisa- 
tions ou conduits (de fumees par exemple) : 

- la lutte contre l’incendie (type d’extincteur a 
prevoir) ; 

- les dispositions complcmentaires. 


Circulaire du 17 juillet 1973 


relative aux conditionsa 
enterres dans lesquels sont emmagasines des Uqui- 
des inflammables. 


- Renouvellcmentdes dpreuves 

- Controle du reraplissage 

- Interdiction du reservoir enfoui. 

• Circulaire du 17 juillet 1973 

Elle s'applique aux instalations classees et elle est 
relative a la definition des depots distincts (etablis- 
sements comportant plusieurs stockages). 

• Circulaire du 14 mars 1975 

Elle complete la circulaire du 17 juillet 1973. 


- la cuvette qui, si le stockage cxcede 120 1, doit 
etre etanche, incombustible et d’unc contenance 
au moins egale ii la capacite globale du 
stockage ; 

- le local (paroi coupe-feu, ventilation, gaine 
pompier, aucun espace vide en dessous autre 
que le vide sanitaire) ; 

- 1’acces (degre pare-flamme de la porte, sens 
d’ouverture) : 


• Instruction du 17 avril 1975 

Elle s’applique aux installations classees et fixe 
les conditions a remplir par les rdservoirs enterres 
dans lesquels sont emmagasines des liquides 
inflammables. 

- Le chapitre I traite de la nature du depot : 

- Le chapitre II de la construction de la fosse, des 
reservoirs, des canalisations, de la protection contre 
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ia corrosion, de 1’epreuve et de la verification 
d'etancheite, du rcnouvellement de l’epreuve ; 

- Le chapitrc m traite de 1 'installation des rdser- 
\oirs enterres, en fosse, enfouis, du degagement 
des reservoirs, de la mise en terre, du jaugeage. du 
rechauffage, des canalisations de remplissage et de 
liaison, de 1’event, des autres canalisations, des 
accessoires, controle des fuites, controle de 
remplissage ; 

- Le chapilre IV de I’implantation des reservoirs, 
des distances a respecter et de dispositions 
(fiverses : 

- L' annexe traite des reservoirs assimiles et des 
renouvellements d’epreuves. 


-3. Bruleurs a gaz 1 

-31. Generalites 

Dans ce type de bruleur la combustion a lieu, 
comme dans le cas des bruleurs k fuel, en presence 
d’air. On distingue : 

• d’apres le type de flamme : 

- les brOleurs a flamme de diffusion, 

- les bruleurs type Bunsen, 

- les brOleurs a flamme aeree ; 

- les bruleurs sans flamme ; 


• Arrete-type n° 253 pris en application de la loi 
du 19 juillet 1976 et du decret du 21 septembre 
1977 

II s' applique aux installations classees et conceme 

les depots de liquides inflammables. 

- Definitions des liquides inflammables des diffe- 
rentes categories (tableau 232-132) 

- R 4s*M®swfc»aunie: 1 

- Implantation 

- Cuvette de retention 

- Rdservoirs 

- Equipemcnt des reservoirs 

- Installations soumises a autorisation et a decla- 
ration 


• suivant I ’amenee d’air : 

- les brOleurs a induction atmospherique (brfl- 
leurs atmospheriques) ; 

- les brOleurs k air et gaz souffles : 

• suivant le fonctionnement : 

- les bruleurs k marche manuelle, 

hmiSOQOftyatoaafr 

- les brOleurs k marche entierement automatique ; 

• suivant le type de gaz : 

- les brOleurs pour gaz de ville, 

- les brOleurs k gaz naturel, etc. 

- les bruleurs polygaz ; 


— Divers 


Tableau 232-132 : Differentes categories de liquides 
inflammables (Arrete-type n° 253) 



• suivant la pressiun du gaz : 

- les brOleurs k basse pression (pression du gaz 
5...50 mbar), 

- les bruleurs k haute pression (pression du gaz 
0,5.. J bar) ; 

• suivant !a disposition desflammes : 

- les brOleurs simples, 

- les brOleurs groupcs, en anneau par exemple 
etc. 


I ) En complement : 

« Vers une reduction des emissions sonorcs des brttleurs 
industriels » par V. Morice. CFP n” 569/1995, p. 103 a 1 10. 

« Encore plus de rendement ? Encore moins de NO, ? C’est dif- 
ficile ! » par N. Bellinger. CFP n" 564/1994, p. 69 il 75. 
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Par suite de la grande diversite des gaz disponibles 
sur le marche, il existe de nombreux types de hru- 
leurs. L’interchangeabilite des combustibles 
gazeux a d’ailleurs oriente la fabrication vers des 
brilleurs polygaz. Ces demiers doivent etre cepen- 
dant adaptes au type de gaz en fonction de diffd- 
rents parametrcs : pouvoir calorifique. module de 
gaz (quantite de mouvement du jet de gaz). indice 
dc Wobbe. vitesse d’inflammation, exces d’air. 

Les principales normes traitant des brilleurs a gaz 
sont les suivantes : 

- NF D 35-331 (nov. 1989) : « Chaudieres a bni- 
leurs atmospheriques utilisant les combustibles 
gazeux pour chauffage central par I’eau 
chaude ». Cette norme comprend 4 modificatifs. 

- NF D 35-334 (oct. 1985): « Equipement de 
transformation au gaz, des chaudieres de 
chauffage central const ruites pour V utilisation 
des combustibles solides ou liquides. Brilleurs 
atmospheriques ». 


- NF D 35-361 (nov. 1991): « Equipement de 



combustion d'essai et destines a etre installes 
sur des generateurs de chaleur de puissance 
utile inferieure ou egale a 70 kW ». 


- NF D 35-422 (ddc. 1991): « Equipement de 
chauffe comportant un ou plusieurs brilleurs 
avec ventilateur installes ou destines it etre ins- 
talles sur des generateurs de chaleur de puis- 
sance utile comprise entre 70 kW et 3 500 kW ». 

- NF D 35-423 (nov. 1991): « Specifications 
complementaires relatives aux chaudieres 
comhinees el aux groupements de chaudieres de 
puissance utile totale comprise entre 70 kW et 
3 500 kW ». 

- NF D 35-424 (dec. 1991) : « Equipements de 
chauffe comportant un ou plusieurs brilleurs 
avec ventilateur installes ou destines a etre ins- 
talles sur des generateurs de chaleur de puis- 
sance utile superieure a 3 500 kW ». 

- NF D 35-425 (ddc. 1991) : « Equipements de 
chauffe pour chaudieres comportant un ou plu- 
sieurs brilleurs avec ventilateur installes ou des- 
tines a etre installes sur des generateurs 
industriels de puissance utile superieure a 
70 kW ». 


- NF EN 298 (avril 1 994) : « Systemes de 
commande etde security pour brilleurs et appa- 
reils avec ou sans ventilateur utilisant les com- 
bustibles gazeux ». 

-32. Bruleurs sans melange prealable de Fair 
et du gaz 

Us sont dgalement appelds brilleurs a fiamme blan- 
che ou brilleurs a fiamme de diffusion. Le contact 
de Fair comburant et de la ilamme n’a lieu que 
superficiellement. ce qui transforme le carbone en 
suie ; il en resulte une fiamme longue et brillante 
(fig. 232-134a). La temperature est faible. environ 
1 200 °C. H y a formation de suie des que la 
fiamme entre au contact de corps solides. Il n’y a 
pas de risque de retour de fiamme, et e’est un brfi- 
leur silencieux et bon marche. Il n'est toutefois pas 
utilise dans les chaudieres. 


-33. Bruleurs a injection 

Le gaz et une partie de Fair comburant (air pri- 

en sort a grande vitesse et provoque une depression 
dans le tube de melange ce qui a pour effet d'aspirer 
Fair primaire du local. C'est le principe du britleur 
type Bunsen (fig. 232-134b et c). L’amenee d’air 
secondaire n’a lieu qu’a la fiamme. La temperature 
de fiamme est plus dlevee cl atteint 1 500 °C ; la 
Damme est courte cl dite adree. La figure 236- 1 80d 
prdsente le schema de principe d'un brillcur a induc- 
tion a injecteur interchangeable. 

Pour des puissances tres imporlantes, on groupe plu- 
sieurs brilleurs elementaires. La tete de combustion 
est en acier special, steatite ou ceramique. 

-34. Bruleurs a induction 

Les bruleurs de ce type utilises en chauffage de 
batiments sont des bruleurs sans ventilateur deri- 
ves des bruleurs it injection et se presentanl sous la 
forme d’une grille horizontale sur laquelle sont 
montes des scries de bees (fig. 232-137 et 231-27). 
Hs aspirent eux-memes Fair ndeessaire pour assu- 
rer la combustion, d’ou leur autre appellation de 
brilleurs atmospheriques. Les bees component 
chacun un injecteur et un tube de melange. L'air 
primaire est aspire au centre de chaque bee et la 
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Fig. 232-134. Differents types de bruleurs. 
a) bruleur a flamme de diffusion, fa) bruleur type 
Bunsen, c) bruleur a injection a tube de Venturi, d) 
coupe d'un bruleur a injection a injecteur interchan- 
geable. 

conversion d’energie cinetique qui a lieu dans 
1' injecteur produit dans le tube de melange une 
surpression de 10 a 20 Pa. 

Une rangee de trous ou fentes disposes a la partie 
superieure de chaque bee permet la sortie du 
melange air primaire-gaz. Les fentes sont frd- 
quemment de forme semi-circulaire et disposees 
perpendiculairement au tube ce qui permet de dis- 
poser d’une surface de combustion importante et 
ideale. La puissance de chaque ligne de bees ele- 



Fig. 232-137. Bruleur atmospherique a rampes mul- 
tiples et flammes verticales. 


mentaires varie de 5 a 20 kW. La temperature 
d'ignition est proche de 600 °C et l allumage 
s’effectue au moyen d’une damme pilote ou elec- 
triquement par etincelles. 

Une fois l’indammation realisee, fair secondaire 
penetre dans la chambre de combustion par induc- 
tion due a la force ascentionnelle. Le pourcentage 
d’air primaire varie de 40 a 50 %. 


Toutes les parties du bruleur a savoir injecteurs, 
tubes de melange, rampes et bees doivent etre bien 
adaptees les uncs aux autres de fa$on a ce que la 

trop importante. ni retour de damme quand la 
vitesse est trop faible, e’est-a-dire rotation a 180° 
de la flamme. II n’est done possible de faire varier 
la puissance en jouant sur le debit que dans des 
limites tres reduites. 


Certains brOleurs recenLs sont du type & flamme 
horizontal (fig. 232-140). Plusieurs brflleurs ele- 
mental res monies cote a cote au depart d’une boite 
de repartition sont alimentes par une arrivee de gaz 
commune. Chaque bruleur elementaire possede un 
injecteur interchangeable. La puissance d'un tel 
bruleur atteint 1 15 kW. 



Fig. 232-140. Bruleur atmospherique a flammes hori- 
zontales. 


2. CHAUFFAGE 


Les chaudidres a gaz equipees d’un brflleur atmos- 
pheriquc sont H present presque toujours du type a 
allumage automatique bien que l'on rencontre 
encore des modeles semi-automatiques. 

Dans le cas des modeles semi-automatiques, 
I'allumage de la flamme principale s’effectue a 
partir d'une veilleuse permanente (egalement 
appelee brflleur d’allumage). A la mise en marche 
de la chaudiere pour une periode de fonctionne- 
ment donnee, I'allumage de la veilleuse s’effectue 
au moyen d’un dispositif piezoelectrique, la sur- 
veillance de la veilleuse s'effectuant par un sys- 
teme thermoelectriquc. 


Dans lc cas des chaudieres entierement automati- 
ques, I’allumage du bruleur ou de la veilleuse 
s’effectue directement par un precede electrique et 
il est prevu a cet effet une sonde it ionisation placee 
sur la rampe a gaz la plus eloignee. Si. pendant la 
duree du temps de securite, il n'y a aucune appari- 
tion de signal de flamme. le dispositif de controle 
met alors le brflleur en derangement. La presence 
d’une veilleuse permanente n’est actuellement 
plus necessaire. 


Les brulet 

dieres jusqu’a I MW et ToTsque TS’cariieaux sor 
du type ascendant. Ce sont des appareils simples, 
bon marche, fiables. silencieux et sans pieces 
mobiles mais leurs performances restent inferieu- 
res a celles des brflleurs a air souffle. 11s fonction- 
nent en marche-arret (tout ou rien). 


En vue de reduire les emissions de NO, dans les 
gaz brflles, certains brflleurs atmospheriques sont 
equipes de bar res de refroidissement ou realises en 
bruleur de premelange (fig. 232-143). On peut 
ainsi reduire les Emissions de NO, jusqu’a moins 
de 20 mg/kWh. Pour leur permettre de s’ adapter 
aux different types de foyers et done de chaudie- 
res, ces brflleurs sont presque toujours congas sous 
forme d’un ensemble complet souvent denomme 
dans la litterature anglo-saxonne sous le vocable 
de « unit ». 


Pour passer d'un gaz d’une certaine famille a un 
gaz d’une autre famille, il faut changer les injcc- 
tcurs. En faisant varier la pression de fonctionne- 
ment de ces demiers, on peut les adapter a la 
combustion de gaz dont les fluctuations de 1' indice 
de Wobbe atteignent 15...20 %. 


dieres sont equipees des memes elements, ce qui 
simplifie la fabrication comme les magasins de 
pieces detachees. Dans les operations d’entretien, 
e’est tout lc brflleur y compris sa robinetterie que 
l’on doit deposer ou tout simplemcnt faire pivoter 
sur des chamieres disposees de fagon a faciliter les 
interventions. 



Fig. 232-143. Rampes d’un bruleur atmospherique a 
basse emission d’oxydes d’azote par refroidisse- 
ment des flammes (bruleur Low NO,, Buderus). 


Le cceur d’un bruleur hemspherique radiant est 
constitue par une grille de fils d’acier inoxydables 
formant une demi-sphere (fig. 232-147). Cette 
grille est traversee par un mdlange gaz/air homo- 
gene, uniformement reparti par deux demi-spheres 
en tole perforee placees a l’interieur de la demi- 
sphere en fils inox. 


La grande surface du tamis et la faible largeur des 
mailles induisent une faible vitesse de sortie du 
gaz. Ce dernier brfllc ainsi directement sur la sur- 
face, sans flammes visibles. L’effet de disparition 
des flammes, d’une part, et la repartition speciale 
de la vitesse de circulation du melange traversant 
la grille de fils inox, d’autre part empechent effi- 
cacement le retour de flamme. La grille realisee en 
acier inoxydable special refractaire rougeoie et 
cede ainsi sous forme de rayonnement une grande 
partie de la chaleur de reaction. Le gaz comburant 
qui se trouve dans la zone de reaction reste done a 
une temperature plus basse que dans le cas d’une 
flamme bleue habituelle. 


Les avantages de ce type de brflleur sont les 
suivants : 


Le brflleur est surtout realise en acier special, mais - le premclange total de Fair et du gaz permet une 
aussi en fonte et en laiton. Petites et grosses chau- combustion pratiquement sans flamme : 
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Fig. 232-147. Schema de principe d'un bruleur hemispherique radiant (mod. Matrix, Viessmann). 


- ie rayonnement infra-rouge evacuant directe- 
ment la chaleur de combustion de la zone dc 
reaction, la temperature de combustion reste 
basse ce qui reduit considerablement la forma- 
tion d'oxydes d' azote (NO x < 15 mg/kWh) et 
d'oxyde de carbone (CO < 5 mg/kWh) pour un 
exces d’air de 1 0 a 30 % ; 

- la forme hemispherique permel une dilatation 
pratiquement sans contraintes mecaniques lors 

‘tofcflMtaname: I 

La figure 231-37 represente un exemple de chau- 
diere equipee d’un bruleur atmospherique de type 
hemispherique radiant. 

Ce type de bruleur existe cgalement avec ventila- 
teur ce qui le classe alors dans la categorie des brfl- 
leurs a air souffld traites au prochain paragraphe. 


-36. Bruleurs a air souffle 

C est par l’intermediaire d’un vcntilateur que Pair 
comburant est melange au gaz avant la combus- 
tion. II en resulte une meilleure insensibilite aux 
perturbations atmospheriques, une plus grande fia- 
bilite et la possibility d’un fonctionnemcnt entiere- 
ment automatique. En outre, le dosage de Pair est 
tres precis, le melange intime et le rendement 
eleve. Ces brflleurs a air souffle sont semblables 
aux brflleurs a fuel auxquels ils ont emprunte de 
nombreux elements. 

On n’utilisait autrefois des brflleurs a gaz a air 
souffle qu’aux fortes puissances, mais par suite dc 
ieurs performances elevees , ils concurrencent de 
plus en plus les bruleurs atmospheriques meme 
aux tres faibles puissances (a partir de 3 kW). 


Ils sont constitues pour Pessentiel : 

- d’un ventilateur avec son moteur (pression de 
Pair 200 & 500 Pa, pour les bruleurs a surpres- 
sion jusqu’a 1 000 Pa et plus), vitesse de rota- 
tion du moteur 2 800 min -1 ; 

- d’une tele de combustion avec injecteurs et 
chambre de melange. 

- d'electmdes d’allumage. robinetterie, appa- 

La figure 232-153 represenlc un exemple de bru- 
leur a gaz it air souffle. 

Pour des puissances ne depassant pas 10 MW, brfl- 
leur et ventilateur sont montes sur le meme chassis 
(ensemble monobloc). L’axe du brflleur et cclui du 
ventilateur sont generalemenl perpendiculaires 
Pun a P autre, mais parfois aussi paralleles 
(fig. 232-155). Pour des puissances superieures a 
10 MW, ventilateur et brflleur sont scindes 
(fig. 232-155). Presque lous les petits brflleurs sont 
livrds habillds. 

Tele de melange 

Les differents types de brflleurs se differencient 
essentiellement par la configuration de la tete de 
melange , dans laquelle air et gaz sont intimement 
melanges avant leur inflammation. Une tete de 
melange adequate permet un melange rapide et 
homogene pour un exces d’air minimum et assure 
une bonne stabilisation de la flamme. A cel effet, 
les fabricants utilisent differentes pieces telles que 
tubes pcrces de trous ou de fentes. lances a gaz, 
dispositifs tourbillonneurs. disques conccntriques 
pour Pair et le gaz, aubes deflectrices, accroche- 
flammes a fentes ou trous, etc. (fig. 232-157). Par- 
fois dgalement on utilise des disques a position 
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Fig. 232-153. Bruleur a gaz a air souffle de petite 
puissance (mod. MGE, Buderus). 

de pression de gaz. 


repartiteur de gaz accroche-tlamme 



variable montes sur I’ axe de tele de combustion. 
Dans le cas d'un ecoulement en courants paralle- 
led, le melange air-gaz se fait dans le mcme sens a 
partir d'un tres grand nombre de lignes de couranl 
elementaires alors que dans le cas des courants 
croises, le melange se fait a angle droit. Pour favo- 
riser le mdlange. Fair est sounds en dernier lieu a 
un mouvement de giration. Contrairement aux bru- 
leurs a fuel, il n’a pas encore etc possible d'unifier 
meme dans une certaine mesure la fabrication des 
bruleurs a gaz. 

Un bruleur ne peut fonctionner qu’avec un gaz 
appartenant a la famille pour laquelle il a ete cons- 
truit. Pour I’adapter a une autre famille il faut modi- 
fier certains elements, dont la tete de melange. 

Les dispositions prises pour reduire les emissions 
de NO, sont tout a fait semblahles a cclles prevues 
dans le cas de bruleurs h fuel (fig. 232-160). La 
quantite de gaz brules it recirculer est controlee par 
un servomoteur en fonction de la puissance du bru- 
leur el pilotee a partir d’un regulateur de marche en 
parallele. Comme deja precise au paragraphe 232- 



Fig. 232-155. Differents types de bruleur a gaz a air souffle. 

A gauche : modele monobloc ; a droite : modele bibloc (ventilateur et bruleur separ4s). 



Fig. 232-157. Differents types de tetes d’un bruleur a gaz a air souffle. 

a) bruleur a courants parallels ; b) bruleur a courants croises et tube median ; c) bruleur a courants croises 
et tubes a gaz. 
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Fig. 232-160. Exemple de chaudiere equipee d’un bruleur a recirculation des gaz brules permettant de reduire 
les emissions de NO x (doc. Weishaupt). 


Dans le cas de la t6te de combustion de la figure 
232-164. la reduction des Emissions d'oxydes 
J' azote resulte d’une triple disposition : 

- la presence d'un tube accelerateur concentrique 




ble temps de sejour dans la zone de temperature 
elevee : 

- une partie de Fair comburant s’ecoulant a tra- 
\ers lc lube accelerateur, il y a diminution de 
I’exces d’air hors de ce tube, done dans le resle 
de l'embout, d'oii une reduction des dmissions 
de NO x . L’admission d’air centrale empeche 
I’ augmentation de la teneur en CO et entraine 
une combustion dtagee avec refroidissement 
dans le dard de la flamme ; 



Fig. 232-164. Tete de melange d’u 
Low NO, (doc. Brotje). 


- le matdriau constitutif du tube accelerateur etant 
un materiau refractaire de faible epaisseur, une 
partie de l’energie de combustion est transmise 
par rayonnemenl ce qui entralne un refroidisse- 
ment de la flamme. 

Lorsqu’on associe un bruleur Low NO, a une 
chaudiere Low NO,, on obtient. rappelons-le. un 
sy steme Low NO, (fig. 232-167). 

Bruleur d gaz et chaudiere 

Les petites chaudieres dont la puissance ne 
depasse pas 1 20 kW n’ont qu'une allure de marche 
commandde a partir d’une vanne electromagneti- 


que. A partir de 150 kW et en vue d’eviter les brus- 
ques variations de pression. on prevoit un 
demurrage a charge reduire que I’ on obtient grace 
a une vanne magnetique it ouverture lente. 

L’etincelle allume soit direclcment la flamme prin- 
cipalc soit pour des puissances un peu plus impor- 
tantes d’abord la veilleuse puis la flamme 
principale. La figure 232-171 represente une 
rampe it gaz classique. D est aussi possible de choi- 
sir une vanne solenoide principale a debit d’allu- 
mage reglable. 

Les chaudieres un peu plus importantes sont <5qui- 
pdes d’une premiere vanne magnetique principale 
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Fig. 232-167. Exemple de systeme Low NO, associant un bruleur Low NO, et une chaudiere Low NO, (doc. 
Weishaupt). 


vanne magnetique 



t 


air 

Fig. 232-171. Rampe a gaz pour bruleur d’une chau- 
diere a gaz ne depassant pas 350 kW. 


et d’unc seconde vanne montee en parallele (vanne 
magnetique de lancemenl). L'allumage a lieu, apres 
balayage par Fair, au moyen d'un bruleur d’allu- 
mage et la seconde vanne solenoi'de laisse d’abord 
passer une certaine quantite de gaz, reglable entre 


10 % et 40 % du debit maximal de la vanne princi- 
pale. Des que la flamme de demarrage s’est allu- 
mee, e’est cette demiere vanne qui prend le relais. 
Lorsque la flamme brule normalement le dispositif 
d’allumage est mis hors circuit : le brfileur est alors 
entre en fonctionnement (fig. 232-173). 

Les chaudieres de moyenne puissance possedent 
deux allures de marche. A cet effel il est necessaire 
de prevoir deux vannes magnetiques montees en 
parallele ou bien une seule vanne magnetique a 
deux Stages avec regulateur combine gaz/air. Une 
fois que 1’on a obtenu la flamme a debit reduit, le 
servomoteur du systeme de regulation combinee 
est mis sous tension, si bien qu’il y a arrivee d'air 
et de gaz pour fonctionnement a plein. Des que la 
valeur de consigne est atteinte, le brflleur revient 
sur la premiere position (marche a allure reduite). 
Les chaudieres de grosse puissance sont presque 
toujours equipees d’un systeme de regulation 
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Rg. 232-173. Rampe a gaz pour bruleur a deux allures d’une chaudiere a gaz de plus de 350 kW. 


modulante et d’un systeme d' optimisation du taux 
de C0 2 des gaz briiles sur toute la plage de fonc- 
lionnement du bruleur, cette optimisation etant 
obtenue en melangcant exactement les quantiles 
d'air comburant et de gaz en function de la pres- 
sion de I’airde combustion. 


Dans le cas du systeme d'optimisation du melange 
air/gaz de la figure 232- 1 76, il y a mesure de la pres- 



ia loi affichee sur le regulateur. ouverture de la 


vanne gaz et controle de la pression du combustible 
a sa sortie. Sachant que le melange air/gaz doit tou- 
jours ctre constant, il suffit, pour determiner la 
caracteristique de fonctionnement du regulateur 
d'en affichcr la pente, c’est-a-dire le rapport gaz/air 
avec son pourcentage d’ execs d’air desire. 


Ce systeme permet egalement de gerer les varia- 
tions de pression dans le foyer du gdnerateur : si la 
pression de la chambre de combustion n’dvolue 
pas dans le meme rapport que la pression du gaz et 
de Fair, le systeme d’optimisation mesure cette 
grandeur perturbatrice pour que le regulateur 
puisse agir automatiquement en consequence. Ces 
variations de pression ont lieu dans les installa- 
tions equipees d'un venlilateur d’extraction ou 
d un regulateur de tirage. 


Un tel systeme d’optimisation du melange d’air et 
de gaz prevu sur les bruleurs de plus de 150 kW 
permet : 

a) de garantir : 

- une parfaite stabilite du melange air-gaz ; 

- un taux de CO, eleve et constant sur toute la 
plage de charge du brflleur ; 


- le controle precis de l'exces d’air. preponderant 
pour le fonctionnement optimal des generateurs 
a condensation ; 

b) de corriger automatiquement : 

- les variations positives et negatives de la pres- 
sion du gaz inherentes aux conditions de distri- 
bution. aux aleas eventuels des detendeurs, a 
I'encrassement inevitable du filtre ; 



Fig. 232-176. Systeme de regulation optimisee du 
melange d’air comburant et de gaz d'un bruleur a 
gaz (systeme AGP, Cuenod). 
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- les variations du dbbit d’air dues aux fluctua- 
tions de la tension du rescau electrique. a Pobs- 
truction ou a I’encrassement momcntane du 
circuit aeraulique. aux changements de pression 
atmospheriquc. aux dereglages accidentels de la 
commande du volet d’air : 

- la charge en fonction des variations de la pres- 
sion du foyer, surtout pendant les periodes de 
mise a feu. 

Aim de reduire les pertes par refroidissement du 
foyer a 1" arret du brflleur, on prevoit des volets 
automatiques months soit a 1'aspiration soit au 
refoulement soit des deux cotes et qui ferment her- 
metiquement la prise d’air it P arret du brflleur. Ce 
volet peut etre actionne par un moteur electrique 
ou un dispositif hydraulique a huile. C’est dans le 
meme but qu’on prevoit un volet a bilame ou a 
commande motorisee sur l'evacuation des gaz brules. 

La figure 232-179 represente la vue eclatee d’un 
bruleur a gaz de grosse puissance. 



En ce qui concerne les brflleurs atmospheriques, 
on se reportcra au paragraphe 231-224. 

Pour ce qui est des brflleurs a air souffle, il y a lieu 
de prevoir : 


• Un controleur de pression ou de debit d’air ou 
encore un interrupteur de type it force centrifuge 
qui coupent le bruleur en cas de defaut d'air. 

• Un controleur de pression de gaz it membrane 
et un microswitch : ils coupent le bruleur lorsqu’il 
y a defaut de gaz. 

• Prebalayage : avant chaque mise en marche 
d’un bruleur il faut cffectuer un balayage a fair 
souffle de la chambre de combustion pendant au 
moms 30 s. 


• Allumage. Le dispositif d’allumage sc compose 
generalement d’un transformateur d’allumage, qui 
produit une tension d’ environ 10 000 V a partir. 
autrefois, de 2 cables d’allumage. 2 isolateurs et 
2 electrodes en acier special haute temperature 
espacees de 2 a 5 mm et entre lesquelles a lieu 
I’elincelle destinee a allumer le melange air-gaz du 
bruleur de demarrage. Actuellement. on n'ulilise 
plus generalement qu’un seul cable avec un seul 
isolateuret une seule electrode et l’allumage se fait 
a la masse. Dans le cas de brflleurs de puissance 
inferieure a 350 kW. il est generalement admis de 

« ' 4 r_ a u n no.u vgl e ssai d’allumage en cas 

de gaz reduit ou utiliser une electrovanne a ouver- 
ture lente. Dans le cas de brflleurs de puissance 
supflrieure a 350 kW. on utilise un brflleur d’allu- 
mage qui sert d’intermediaire pour I’allumage de 
la flamme principale ou d’une flamme a charge 
partiefle. 


• Un robinet de barrage manuel, un fibre ainsi 
qu’un dispositif d’affichage de debit, par exemple 
clapet de rcglage. 

• Un regulateur de pression de gaz dont le role 
est de maintenir constante la pression du gaz en 
amont du brflleur (fig. 232-182). 



affichage valeur 

de consigne 

membrane 

active 

contre- 

membrane 

detecteur 


Fig. 232-182. Regulateur de pression de gaz. 


• Une securite qui peut etre : 

- Une securite a cellule U.V., done sensible aux 
ultra-violets el qui n’est operationnelle que 
momentanement, pour le controle de la flamme 
d’allumage et de la flamme principale. Son fonc- 
tionnement repose sur le fait que la flamme du 
gaz emet au niveau de la gueule de l’embout un 
rayonnement ultra-violet qui produit dans la cel- 
lule (diode) un courant electrique de 4 a 6 mA. 
Ce rayonnement n’a lieu que dans une tits petite 
plage du spectre - a savoir 0,19 a 0,27 pm - si 
bien qu’il ne peut y avoir aucune perturbation 
resultant d’une source de lumibre etrangere. Le 
systbme utilise une ampoule de quartz (el non de 
verre, celui-ci filtranl les rayons ultra-violets) 
dans laquelle sont disposecs deux electrodes 
entre lesquelles, lorsque le gaz contcnu dans 
P ampoule est ionisd, passe un courant de 100 a 
150 pA correspondant a une emission d’energie 
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Fig. 232-179. Eclate d'un bruleur a gaz de grosse puissance (C 55 S, Cuenod). 

La comparaison avec le bruleur a fuel de la figure 232-11 b permet de se rendre compte de la similitude de ces 
deux types de bruleurs dont la conjugaison donne naissance aux bruleurs mixtes (cf § 232-5). 

1 embout ; 2 defiecteur ; 3 support defiecteur ; 4 paire d’electrodes d’allumage ; 5 sonde ionisation ; 6 buse 
interieure ; 7 buse exterieure ; 8 coude amenee gaz ; 9 joint plat ; 10 cable allumage et ionisation : 11 joint/ 
chaudiere ; 12 tringle RTC ; 15 tete charniere ; 16 axes ; 26 joint carter/tete ; 32 manostat simple ; 33 manostat 
differential ; 40 platine electrique ; 60 transformateur d'allumage ; 61 couvercle electrique ; 66 moteur ; 67 
flasque ; 68 entretoise clavette ; 69 turbine ; 72 recyclage air ; 73 volet d'air ; 75 servomoteur. 


de 1 a 10 //W pouvant tomber a 0,20 pW environ 
dans le cas d’un fonciionnement avec relais. Une 
cellule U.V. est egalement utilisable dans le cas 
d’unc (lamme de fttel. 

- Une securite a cellule pholoelectrique qui 
exploite la propriete que possedent quelques 
substances d'emettre des electrons lorsqu’elles 
sont atteintes par un faisceau de lumiere. 


— Une securite thermoelectrique, dont nous avons 
parle au paragraphc 221-73. Toutefois, en rai- 
son de son temps de reaction eleve d’environ 
15 s, ce type de securite n’est utilise que dans le 
cas de bruleurs de faible puissance. 

- Une securite photorisistante laquelle n’est 
cependant pas utilisce dans le cas du gaz. (alors 
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qu’elle 1’est dans le cas du fuel) du fait du trop temporisation est generalement obtenue a partir 
faible rayonnement de la flamme. d’un dispositif amortisseur rempli d’huile. 


• La platine ou I’armoire de commande re^oivent 
les impulsions des regulateurs et des differents 
controleurs, les analyse et pilote en retour le brfi- 
leuren fonction d'un programme precis. 

• Un dispositif de coupttre exterieur a la chauffe- 
rie qui. dans le cas d'installations de puissance 
superieure a 50 kW. permet de stopper l’alimenta- 
tion en gaz et done met le ou les bruleurs en posi- 
tion securite. 

Un groupe de coupure de securite (organe de 
reglage automatique) qui n’ autorise le passage du 
gaz que lorsque tous les autres elements fonction- 
nent normalement. II s'agit generalement d'une 
electro vanne, d’une vanne a servomoteur ou 
encore, dans le cas de bruleurs de forte puissance, 
d’une vanne a fonctionnement pneumatique a un, 
deux ou trois etages ou meme a action modulante. 
En fonction de leur degre d’etancheite. ce type de 
vanne est classe en trois categories A. B et C. Ce 

ssnaiiie 

cheite et force de fermeture. celles du groupe C les 
moins bonnes. Pour les bruleurs jusqu’a 350 kW 
de puissance, on peut se contenter d’une seule 
vanne du groupe A, au-dela. il faut prevoir deux 
vannes a positionnement automatique, et dans la 
mesure du possible avec egalement controle auto- 
matique d’etancheitd. Dans le cas de petites puis- 
sances, les vannes sont a un seul etage, pour les 
grosses puissances a deux ou trois etages. En 
outre, le clapet de la vanne peut etre soit a ouver- 
ture rapide et k fermeture rapide soit a ouverture 
lente et fermeture rapide soit encore a ouverture 
programmable et affichage du debit principal. On 
peut egalement l’utiliser pour la regulation. La 


• Un detecteur de flamme qui agit par I'inlermd- 
diaire d’un dispositif automatique de combustion. 
Ce demier se compose d’un detecteur de flamme, 
d’un controleur de flamme et d’un regulateur. Si la 
flamme vient a s’eteindre, la vanne magnetique 
doit sc fermer en un temps inferieur au temps de 
securite (mise en derangement). Le temps de secu- 
rite, e’est-a-dire la duree maximale pendant 
laquelle du gaz imbrille peut penetrer dans le 
foyer, varic suivant la puissance du bruleur de 1 s 
(pour P> 350 kW) a 10 s (pour P< 10 kW). Le 
cojfret de securite est directement monte sur le 
bruleur dans le cas d'appareils de faible puissance 
ou dans 1’armoire de regulation aux grosses puis- 
sances. Parmi les detecteurs de flamme, on peut 
citer les detecteurs a flamme conductrice qui repo- 
sent sur le principe de 1'ionisation de la flamme, 
c'est-ci-dire que la flamme est conductrice de cou- 
rant dlectrique de par les ions qu’elle contient ; ce 
courant est en outre redresse. Ce type de detecteur 
(fig. 232-186 a gauche) est utilise tant pour la 

amplification, le flux iomsant pilote un relais de 
flamme qui autorise un fonctionnement entiere- 
ment automatique du brilleur. La quantite d’encr- 
gie dmise par le detecteur est de 10 a 100 pW. 

Certains modeles de detecteurs de flamme sont du 
type a ultraviolet (fig. 232-186 a droite). 

• Sur les grosses installations et pour controler un 
eventuel debit de fuite de gaz k 1’ arret dfl a des ine- 
tancheitds, on utilise comme securite complemen- 
laire un systeme a fonctionnement sous vide ou 
sous pression. II ndeessite deux robinets de bar- 
rage. 


transformateur 



Fig. 232-186. Exemples de detecteurs de flamme pour bruleurs a gaz. 

A gauche : detecteur a flamme ionisante ; a droite, detecteur photoelectrique. 
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controleur 
de vide 



debit de fuite (gaz) 
vers an llbre 



bruleur 


Fig. 232-189. Detecteurs de fuite de gaz. 

A gauche : a pompe a vide, a droite : a tube temoin. 


Dans la methode sous vide , c'est une pompe a vide 
qui realise une certaine depression d'environ 
100 mbar entre les deux robinets. Si pendant les 
30secondes que dure le controle la depression 
augmentc et depasse la valeur admissible, la 
pompe a vide coupe le brflleur (fig. 232-189 a gau- 
che et -191). 


Pour les installations dont la puissance ne depasse 
pas 100 kW, on utilise maintenanl des rampes 
monoblocs qui regroupent en un seul ensemble 
compact tous les organes de robinetterie necessai- 
res (fig. 232-195). 


Dans le cas de la methode sous pression, on utilise 
une pompe a membrane qui foumit une certaine 
surpressionientre les deuxirobinets, cette surpres^ 

5 ionlyaId@ffmEMte^& ^ 

au moment du controle. 

Le systeme avec conduite de mise a I' atmosphere 
est encore plus simple : une conduite pour debit de 
fuite placde entre deux vannes magnetiques 
debouche a Pair fibre en passant par un appareil de 
controle. par exemple barboteur a eau constituant 
tube-temoin. En cas d’inetancheite. il y a appari- 
tion de fuites. La vanne magnetique placee sur le 
circuit de fuite est ouvertc a P arret de Pinstallation 
(fig. 232- 1 89 a droite). 



Fig. 232-195. Rampe a gaz compacte monobloc avec 
filtre, regulateur de pression et 2 vannes magneti- 
ques. 


regulateur 

de pression norrme a vide 



Fig. 232-191. Rampe a gaz a systeme de controle des inetancheites par vacuometre. 
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-38. Regulation 

Les petites chaudieres jusqu’a 120 kW sont de 
type monoetage. c’est-k-dire qu’elles fonctionnent 
en lout ou rien avec vanne magnetique sur I’arri- 
vee de gaz. Les debits tant de gaz que d’air sont 
bien determines. 

Les vannes magnetiques du type a ouverture 
rapide liberent le passage du gaz en moins de 1 s. 
Elies sont generalement equipees d’un dispositif 
de tarage qui permet de limiter le debit a gaz a 
celui correspondant a la puissance nominale. Pour 
les puissances plus importantes atteignant 350 kW. 
on utilise des vannes & ouverture lente qui ne libe- 
rent la totality du ddbit de gaz necessaire qu’apres 


un certain temps, dit de temporisation, de facon a 
reduire les variations brusques de pression au 
demarrage. 

Le schema du cdblage electrique (fig. 232-197) 
d’un brfileur a gaz et son programme de fonction- 
nement (fig. 232-202) vonl nous pcrmettrc d’cxpli- 
citer la marche d’une unite de regulation elemen- 
taire (controleur de flamme et unite de comman- 
de): 

On suppose au depart que rinlerrupieur principal, 
le limiteur et le pressostat gaz ont Ieurs contacts 
fermes. Le programme commence des lors que le 
contact du thermostat de la chaudiere se ferme. Le 
ventilateur va d’abord se mettre en marche en vue 



Fig. 232-197. Schema de cablage d'une platine de regulation pour bruleur a gaz a detecteur a ionisation de 
flamme et amplificateur electronique. 



Fig. 232-202. Exemple de programme de fonctionnement du regulateur central d'un bruleur a gaz. 
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de balaycr le foyer, son temps de fonctionnement 
etant controle par le relais de temporisation T (fil 
chaud ou moteur). Le detecteur de prcssion d’ air se 
ferme alors. Au bout de quelques instants, le relais 
thermique de temporisation se deplace vers la 
droite ce qui a pour effct de mcttre le relais magne- 
tique A sous tension. Le relais T est mis sous ten- 
sion par A, si bien qu’il revient vers la gauche a sa 
position initiale (fin du temps de prebalayage). A 2 
met A sous tension et A, le transformatcur d’allu- 
mage ainsi que la veilleuse. Cette demiere va 
s’allumer el le relais de securite S se trouver sous 
tension. Par l’intermediaire de famplificateur et 
du relais B, le flux d’ionisation de la flamme de la 
veilleuse va couper le relais de securite 5 el ouvrir 
la vanne principale de gaz. Le bruleur fonctionne 
alors normalement. 

Si la flamme de la veilleuse ne peut s'allumer pen- 
dant la duree du temps de securite. le contact S, 
coupe l'ensemble de l’installation (mise en secu- 
rite) et la lampe tSmoin derangement s’allume. 

Si la flamme vient a s'eteindre au cours du fonc- 
tionnement. B n’est plus sous tension, fi, ferme la 

1 

Cos des bruleurs a 2 etages 

Dans ce type de regulation, le passage du fonction- 
nement a charge partielle au fonctionnement a 
plcine charge s'effectue au moyen de 2 vannes 
magnetiques ou bien d'une seule vanne. mais & 
2 Stages. Le premier etage sett cgalement it l'allu- 
mage. La regulation des debits de gaz et d’air doit 
alors se faire simultanement ; a cet effet, il existe 
des systemes de regulation de type electrique ou 
mecanique. 


Dans le cas d’une regulation electrique , on utilise 
deux servomoteurs montes en parallele pour pilo- 
ter les debits de gaz et d'air. Si la regulation est de 
type mecanique a partir d’un seul scrvomoteur, on 
utilise des dispositifs de positionnement reglables 
a cames. La vanne d’admission de gaz et le volet 
d’air se trouvent alors couples mecaniquement 
(fig. 232-205). 

Cas des bruleurs modulants 

La regulation des brflleurs peut etrc aussi de type 
progressrf (modulant) a condition d’utiliscr des 
organes de reglage adequat. Le pilotage du servo- 
moteur se fait alors par I’intermediaire d'un poten- 
tiometre lorsque la temperature ou la pression 
s’ecartent de la valeur de consigne. La plage de 
reglage d’un tel systemc atteint 1 a 5 et meme 1 a 8. 

Un autre systeme de regulation du melangeur air 
comburant/gaz a ete decrit au paragraphe 232-35 
(fig. 232-176). 

Les tout demiers modeles de regulateurs reposent 
sur le principe de la mesure electronique de la 
teneur en Q^esea^ brides. Les veines d’air et de 

A ucs de 

telTe Ta^on que Te Bruleur tonctionne en perma- 
nence avec le plus petit exces d’air possible. 


-4. Alimentation des bruleurs a gaz 

L’ alimentation en gaz d’un bruleur a gaz peut 
s’effectuer soit ii partir d’un reseau de distribution 
de gaz soil a partir d'une citeme de stockagc. 

Dans le cas d’une alimentation & partir d'un reseau 
de distribution de gaz naturel, on sc reportera au 


tube de bruleur 




Fig. 232-205. Systemes de regulation combinee pour bruleur a gaz a 2 etages. 
A gauche : dispositif mecanique, a droite : dispositif electrique. 
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Fig. 232-208. Exemple de citerne pour stockage enterre de gaz de petrole liquefie (mod. Oubliella, Totalgaz). 


paragraphe 23 1 -782 traitant des reseaux de distri- 
bution et des branchements. 

Lorsque I’alimentalion d’un brflleur est prevue avec 
du gaz de petrole liquifii, on prevoit alors une 
citerne 1 qui peut etre soit aerienne soit enterree. 

Dans le cas d'une implantation en aerien , la capa- 
city du reservoir etant alors inferieure ou egale a 
3.5 l , il faul alors prevoir une distance superieure 
a 3 m entre le reservoir et une limite de propriety, 
une voie publiquc, un feu nu, une ouverture etc * 2 . 
Dans tous les cas, un espace minimum de 0,60 m 
doit etre menage autour du reservoir. Si necessaire. 
la distance de 3 m peut etre ramenee a 1 ,50 m par 


I j En complement : 

« Regies d' installation des citernes de GPL enterrees », CFP 
n" 561/94 p. 65 a 70. 

« Stockage des bouteilles de propane ». CFP 57 1/95 p. 20. 

2) Se reporter it l’arrfitiS du 30 juillet 1979, titrc 1“, article 7. 


interposition d’un mur pare-feu. Le reservoir doit 
etre en outre situe de telle facon que la distance 
entre le clapet d’emplissage et le camion de livrai- 
son ne depasse pas 35 m. 

Dans le cas d’un stockage enterre , le reservoir sera 
de conception particuliere et equipe de differentes 
protections notamment anti -chocs et anti-corro- 
sion (fig. 232-208). 

Les reservoirs enterres doivenl respecter les dis- 
tances d’eloignement imposees pour les nSservoirs 
adriens diminuees de moitie. Aucune canalisation 
ou masse metallique elrangeres au service du stoc- 
kage (conduite d’eau, de gaz, d’dlectricity. d’air 
comprime etc.) ne doit se trouver a moins de 1 m 
d’un rdservoir entcrrd. Dans tous les cas, le pas- 
sage de vdhicules ou le ddp6t de charges au-dessus 
du stockage est interdit. Enfin, l’emplacemenl 
ddlcrmind par les plots de signalisation doit etre 
fibre de toute construction et plantation arboree. 
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Fig. 232-212. Canalisation enterree entre une citerne de gaz de petrole liquefie et le robinet d’arret general (les 
reperes (S) a (1) sont decrits dans le texte) (doc. Totalgaz). 


En ce qui conceme la canalisation enterree reliant 
le reservoir au robinet d' arret general (fig. 232- 
212). il faut observer les indications suivantes : 


Enfin, qu’il s'agisse d’une citerne aerienne ou 
enterree. une jauge permet toujours de controler a 
distance le niveau de gaz de la citerne. 


A Le tube, dans la tranchee, doit etre place it 
6.40 m au moins au-dessous du niveau du sol. cette 
cote devant etre portee a 0,60 m minimum si la 
tranchee est executee en traversee de route. 

? #. t Adwatasaaiiie: 1 

- en cuivre, la partie enterree devant etre pla- 
cee sous fourreau plastique. 

— en acier. On doit obligatoirement employer : 

+ soit du tube special pour canalisations 

souterraines qui est revetu d’une protec- 
tion anticorrosion ; 

+ soit du tube etire sans soudure protege 
par un double enroulement de bandes 
anti-corrosion. 


Les reservoirs de stockage d'hydrocarbures lique- 
fies font 1’objet de plusieurs normes : 

- NF M 88-706 (dec. 1991) : « Materiel de distri- 

liquefie de volume interieur inferieur a 12 m 3 . 
Construction. Essais ». 

- NF M 88-707 (dec. 1991) : « Materiel de distri- 
bution des hydrocarbures liquefies. Reservoirs 
en acier, fixes, pour le stockage de gaz de 
petrole liquefies de volume interieur superieur a 
11 m 3 et inferieur a 120 m 3 . Construction. 
Essais ». 


- en polyethylene « tube PE Gaz 4 » (a ban- 
des jaunes). 

C La protection doit depasser du sol d'au moins 
0.20 m a chaque extremite. II y a lieu d’ assurer 
l'etancheite entre le tube et le fourreau lorsqu’il en 
est prevu un. 

D Une signalisation par bande. grillage etc. doit 
etre placee a 0,20 m au-dcssus de la canalisation. 

E Le robinet d’arret general est obligatoire si le 
reservoir est a plus de 20 m du batimcnl et 
conseille dans tous les cas. 

Comme pour toute installation de gaz, l’installa- 
teur doit etablir un certificat de conformite. 


- NF M 88-708 (dec. 1 99 1 ) : « Materiel de distri- 
bution des hydrocarbures liquefies. Reservoirs 
en acier, fixes, pour le stockage de gaz de 
petrole liquefies de volume interieur inferieur a 
12 m 3 . Dimensions ». 

- NF M 88-709 (dec. 1 99 1 ) : « Materiel de distri- 
bution des hydrocarbures liquefies. Reservoirs 
en acier, fixes, pour le stockage de gaz de 
petrole liquefies de volume interieur superieur a 
11 m 3 et inferieur a 120 m 3 . Dimensions ». 

- NFM 88-774 (oct. 1983): « Installations 
d’hydrocarbures liquefies en recipients. Limi- 
teur de pression pour immeubles a usage 
d’ habitation ». 
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-5. Bruleurs mixtes fuel/gaz 

Ils sont congus pour pouvoir brfller alternative- 
ment ou simultancment du fuel ou du gaz. Leur 
conception generate est identique a ceUe d'un bru- 
leur a fuel. Le gicleur a fuel est situe au centre de 
la tete de combustion, la combustion du gaz se fai- 
sant a la peripherie a parti r de tubes lance-gaz ou 
d’un dispositif similaire. En definitive, les diffe- 
rents modeles se distinguent surtout par la configu- 
ration de la tete de melange. 

Le deroulement du cycle de combustion s’effectue 
pour le gaz comme pour le fuel a partir du meme 
dispositif de commande avec detecteur de flamme 
sensible au rayonnement ultra-violet. Le passage 
d’un combustible a 1' autre se fait en general a partir 
d’une commande manuelle, maisparfois aussi auto- 
matiquement dans les tres grosses installations. 

La figure 232-2 1 6 rcpresente le schema de principe 
d’un bruleur mixte fuel/gaz. La pulverisation du 
fuel s’effectue comme pour les bruleurs a pulverisa- 
tion mecanique sous pression du fuel a partir de 
gicleurs,ct accroche-flammes. Pour la combustion. 

du la . 
pompe a fuel est mise nors service au moyen d'un 
desaccouplement de type electromagnetique et il y a 
ouverture de la vanne gaz principale, de la vanne 
gaz veilleuse et activation de la securite manque de 
gaz. La combustion du gaz se fait en regulation 
modulante, le volet d’air et la vanne gaz dtant cntrai- 
nds conjointement au moyen d’un servomoteur. 



Ce type de bruleur est surtout utilise dans tous les 
cas ou la sdcurite d’approvisionnement en combus- 
tible doit etre presque absolue, ce qui est le cas des 
hopitaux, centrales thcrmiques, etc. On peut aussi 
prevoir un brfileur mixte pour pouvoir disposer du 
combustible le meilleur march6, les prix pouvant 
etre tres fluctuants en fonclion du prix du petrole, 
du cours du dollar ou de contrats d'approvisionne- 
ment speciaux. 

Les brfileurs mixtes restent toutefois encore beau- 
coup plus frequents dans 1’industrie que dans le 
secteur du Batiment. 

Notons enfin que la combustion simultanee de gaz 
et d’un combustible solide n’est pas autorisee. 


-6. Apport d’air comburant et volet 
de fermeture 


Pour permettre 1’ apport satisfaisant d’air combu- 
rant it la chaudiere. il faut prevoir des ouvertures 
suffisantes ou des conduits speciaux (fig. 232- 

-iaii'pttgg 

ne, il est recommande de^prevoir des volets a fer- 
meture automatique permettanl d’obstruer les 



Fig. 232-216. Schema de principe d'un bruleur mixte 
fuel/gaz a regulation modulante. 


Fig. 232-219. Bruleur bi-combustible a apport d’air 
comburant par conduit special (Hopital du Vinatier, 
Lyon). (Doc. Cuenod). 
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amenees d'air comburant (et non celles servant k la 
ventilation des locaux), que ces amenees d’air se 
fassent par les parois ou par des conduits. 


-7. Pannes des bruleurs, maintenance 

En cas de panne d’un br&leur, on s’assurera entout 
premier lieu que les conditions prealables a son 
fonctionnement sont bien reunies (interruptcur 
principal, fusibles. thermostaLs ...). Sinon, dans le 
cas d’un brflleur a fuel, on se reportera au tableau 
232-220 et dans le cas d‘un bruleur a gaz au 
tableau 232-222. 


D’un point de vue maintenance, tout brflleur doit 
etre revise unc fois par an, de nombreuses opera- 
tions devant etre alors effectuees : 

- ncttoyage des filtres ; 

- verification de l’6tancheitc des tuyauterics ; 

- nettoyage des differentes cellules ; 

- nettoyage de la turbine, des volets d’air ; 

- verification des cotes de reglage des organes de 
la tete de combustion donl ecartement des 
dlectrodes ; 

- etc. 


Tableau 232-220 : Procedure a suivre en cas d’incident de fonctionnement d’un bruleur a fuel (doc. Cuenod). 


Observations 

Remedes 

Lemoteurnetoumepas. 

d-a.bdleinra.hma 

• Verifier les fusibles (londus ou desserrfs), I'lnterrupteur. contrfller la tension 
d'alimentation aux bomes du brflleur. 

• Verifier si les thermostats de regulation chaudiere oifie thermostat d'ambiance ne sont 
pas reglfls trap bas et sont bien en ordre de marche. 

Le moteur toume, mais I'allumage 
nesepraduit pas. 

• Verifier s'il y a du fuel dans la citeme et si la vanne de police est bien ouverte. 

• Verifier si la tuyauterie d'aspiration est etanche et non obslruee (vacuometre). 

• Verifier si le gicleur n’est pas bouche. 

• verifier si le filtre de la pompe n'est pas encrassfl. 

• Si, en ouvrant la porte de la chaudiere. le Droulllard de fuel est visible, verifier d'abord si 
I'etincelle jaillit entre les electrodes. Si non, verifier la propretfl et le reglage des electrodes 
(aprfls avoir coupe le courant). 

• SI tous les contrflles ne donnent aucun rflsultat, appeler le service de depannage. 

Le brflleur s'allume normalement. 
puls s'arrete peu aprfls. 

• La securite thermlque est enclenchfle. 

• La cellule est sale, la nettoyer et la remettre en place, ensuite appuyer sur le bouton rouge 
du coffret. 

Le brflleur s’aliume. mals laflamme 
est instable et s'flteint. 

• La tuyauterie d'aspiration peut ne pas etre fltanche ou etre obstrufle. 

• Verifier I’Otancheite des tuyaux et des vannes. 

• Verifier s'll y a du fuel dans la citerne. 

• Verifier si le gicleur n'est pas partlellement obstrue. 

La pulverisation du fuel est mauvaise. 
la flamme est courte avec des paillettes. 

• Le gicleur est partlellement obstrufl, le remplacer. 

• La pression de pulverisation est trap basse. 

La flamme se met fl turner. 

• Le ventllateur peut etre encrassfl. 

Le nettoyer et verifier son fonctionnement 

• Verifier que rien n'obstrue le circuit d'air (volute, boite a air). 

• Verifier que le clapet d'air automatique n’est pas bloque en position fermee. 
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Tableau 232-222 : Procedure a suivre en cas d’incident de fonctionnement d'un bruleur a gaz (doc. Elco). 
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233. Evacuation des produits de 
la combustion 1 

-1. Generalites 

Le r61e d’une cheminee est d’evacuer les gaz brfl- 
les resultant du processus de combustion qui s’est 
deroule dans un generateur et, dans le cas de chau- 
dieres a tirage naturel, d'aspirer simultanement 
I’air comburant necessaire. Le tirage qu’il faut 
alors dans la cheminee resulte de la difference de 
masse volumique entre les gaz brulants qui s’ele- 
vent dans la cheminee et une colonne d'air froid 
exterieur de mcme hauteur (fig. 233-1 ). Se reporter 
aussi au paragraphe 263-3. 


Dans le cas de chaudieres a tirage naturel, le 
conduit de fumee doit etre capable d’induire un 
tirage suffisant pour permettre de vaincre les pertes 
de charge de la chaudiere, du conduit de raccorde- 
ment (cameau) et du conduit de fumee lui-meme. 

Dans le cas de chaudieres a foyer pressurise, 
c'est le brflleur qui est chargd de vaincre la perte 
de charge resultant de la circulation des gaz bru- 
les a I'interieur de la chaudiere. ce qui permet un 
moindre dimensionnement de la cheminee 
(fig. 233-4). 

On appelle tirage statique p s la depression qui 
regne au point de confluence du conduit de raccor- 
dement et du conduit de fumee. cette depression 
etant mesuree la colonne de gaz au repos. 


conduit 



Fig. 233-1 . Raccordement d’une chaudiere a son conduit de fumee. 

1 trappe de ramonage ; 2 limiteur de tirage ; 3 virole de penetration du conduit de raccordement dans le conduit 
de fumee ; 4 coupe-tirage dans le cas des foyers a gaz. 


1) En complement : 

« Quelles sonl les distances a respecter pour le debouche d’lin conduit d’£vacuation a tirage naturel cn habitat pavillonnaire ? ». 
CFP n“ 531/1991. p. 45. 

« Le diagnostic des conduits de fumee » par L . Druettc. CfP n" 552/1993. p. 89 a 93. 

« Le raccordement au conduit de fumee des generateurs » par J.-P. Lamy. CFP n" 561/1994, p. 71 i 83. 

••Deux tubages dans une meme cheminde ? ». CFP n" 566/1 995. p. 15. 

« Quelles sont les regies de Part et les principales prescriptions pour rdaliser les tubages des conduits de fuiuees ? ». CFP n" 518/ 
1990, p. 79. 

« Un conduit collcctif pour chaudieres etanches » par H. Giouse, CFP n“ 540/1992, p. 95 h 99. 

« Raccordement au conduit de fumee des generateurs >•. CFPn 1 ’ 563/1994. p. 43. 

- Conduits de raccordement uux conduits “shunt". CFP n" 541/1 992, p. 89 et 90. 

« Peut-on utiliser des tubages de conduits dc furnde rdulisds en matdriaux de synthfese '? ». CFP n° 533 p. 37. 

« Les conduits de funnies pour generateurs a ham rendement ». CFP n” 564/1994. p. 63 & 67. 

« Tubage n’est pas conduit ». CFPn" 568/1995. p. 20. 

« Ramonage chimique des conduits de fumee ». CFPn" 575/1995, p. 19. 
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On appelle tirage utile p u la depression effective 
resultant de la difference entre le tirage statique p, 
et la perte de charge p c de la cheminee. 

On appelle tirage perdu (ou perte de tirage) p p la 
partie de tirage statique consommee par l'ecoule- 
mcnt des gaz pour vaincre les resistances par frot- 
tement et par consequent p v — p s —p r . 

On appelle tirage necessaire p N la difference de 
pression necessaire pour assurer la combustion 
dans le generateur (p c ). pour vaincre la perte de 
charge a I’dcoulcment (p H ) dans le conduit de rac- 
cordement et assurer l'apporl d'air comburant (p A ). 

En ce qui conceme les gaz brules, leur temperature 
moyenne t m dans la cheminee depend de plusieurs 
facteurs entre autres du coefficient de transmission 
thermique K des parois. On a : 



R = factcur dc refroidissement = - — — — — 


h = hauteur de la cheminee en m 


K = coefficient de transmission thermique de la paroi 
dc la chcminde en W/m 2 • K 
P = perimdtre intdrieur de la cheminde. en m 
C = capacity thermique massique des gaz brfllds 
- 1 050 J/kg • K 

m = debil-masse de gaz brfllds en kg/s. 

Le coefficient de transmission thermique K se cal- 
cule coimaissant la composition de la paroi. En 
fonction de la section et de la vitesse des gaz bru- 
les. on a approximativement : 

K= 2.0 & 3.0 W/m 2 • K pour les cheminees 
maconnees a parois de 25 cm d'epaisseur, 

K = 2,5 a 3,5 W/m 2 • K pour les cheminees 
magonnees a parois de 12.5 cm d'epaisseur. 

K = 1,5 & 2,0 W/m 2 • K pour les cheminees 
metalliques Isoldes thermiquement. 


K = 3,0 ^ 6,0 W/m 2 • K pour les cheminees 
metalliques non isolees thermiquement. 



l O =, c + 0e ~ O en "C- 


La temperature des gaz brides a la sortie du 
conduit de raccordement , done a I’ entree de la 



Fig. 233-4. Depression a creer par la cheminee dans le cas d’une chaudiere a tirage naturel et d'une chaudiere 
a foyer pressurise. 
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cheminee et resultant du refroidissement dans le 
cameau. se calcule de la memc fa^on : 

l e kfg + (t G - 1„) e~ R en °C 

avec : 

r, = temperature de sortie dc la chaudifere en “C 
* = facteur de refroidissement du cameau 
Li fonction e* est representcc a la figure 233-6. 






e-n 


t 
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V 



l_ 
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facteur de refroidissement R 


On a done R = 03 d’oii, d’apres la figure 233-6, e 
= 0,74. 

Et par consequent : 
t„ =15 + (200 -15). 0,74 
= 152 "C 

La cheminee sera placee dans la mesure du possi- 
ble a I’interieur de la construction desservie et le 
conduit de raccordement entre la chaudiere el la 
cheminee (cameau) sera aussi court que faire se 
peut. L’interieur de la cheminee sera lisse et etan- 
che et sa section constante. II est important qu’elle 
puisse restcr chaude et que sa capacite ihermique 
soit faible : les conduits h paroi triple (fig. 233-10) 
sont ceux qui conviennent le mieux. Le cameau 
sera dispose en pente ascendante (en gros 45°) par 
rapport it la cheminee. Dans le cas de conduits des- 
servant des petites installations, le niveau de la sor- 
tie des gaz brules depassera d’au-moins 0.40 m le 
faitage de la construction afin que des tourbillons 
ne pertubent pas la sortie des gaz brules. 


Fig. 233-6. Fonction e~ B utilisee dans le calcul de la 



Example 

Soit un generateur a fuel de puissance Q = 100 k\V 
dont les gaz brules penetrent a la temperature 
t (i = 200 "C dans une cheminee dont la hauteur est 
h = 15 m et le coefficient de transmission thermique 
K de sa paroi 1,9 W/m’ ■ K . Determiner la tempe- 
rature des gaz brules a la sortie de la cheminee. 

Solution 
On a : 

/,=/.+ (f,-/„) e~* en °C 

n h K P 
avec R = — — — — 

t a = 15 “C par convention ; 
f, = 200 "C par hypothese ; 

K = 1,9 \V/m 2 K ; 

P = TI • d = (3,14 X 0,2) m. le diametre d = 0.2 m soit 
20 cm etant donne a la figure 233-31 ; 
m = 0.58 x Q/l 000 = 0,058 kg/s (fig. 233-23) ; 
c = 1 050 J/kg K . 


Les condensations temporaires dc vapeur d'eau 
irendommagent pas les cheminees bien faites. 

aura lieu dans la cheminee afin de ne pas tomber 
en dessous du point de rosee sinon la penetration 
d'humidite dans la paroi conduira a la formation 
de bistre et a sa deterioration rapide. 


Lorsque des condensations ont lieu dans la chemi- 
nde et la chaudiere, comme e’est le cas avec les 
chaudieres a condensation, la cheminee doit etre 
realisee en materiau non endommageable par 
rhumidite. par exemple conduit interieur en cha- 
motte vitrifiee (trfes cher). tube flexible ou rigide en 
acier inoxydable, tube en matiere plastique. Dans 
de nombreux cas, et par suite du manque de force 
ascentionnelle des gaz brules, il faut prevoir un 
ventilateur. L' evacuation des condensats se fait en 
pied de cheminee ou comme indique sur la 
figure 233-12. La mise en place d’une trappe de 
ventilation en pied de cheminee permet de ventiler 
le conduit de fumde a 1’ arret de la chaudiere et 
d’evacuer les condensats restants par assechement. 


Le point de rosee de la vapeur d’eau contenue dans 
les gaz brules provenant de la combustion de 
combustibles sol ides se situe entre 40 et 50 "C, tan- 
dis que pour du gaz de ville ou naturel il est 
compris entre 50 et 60 °C et pour du fuel lourd non 
ddsulfurise entre 140 et 160 °C (cf. sous-chap. 239). 
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conduit central 

i isolation thermique 



Fig. 233-10. Element de cheminee a paroi triple. 



II existe dc tits nombreux types de cheminees uti- 
lises cn construction neuve et la figure 233-20 en 
donne un exemple. Le conduit interieur circulate 
est realise en chamotte refractaire haute densite 
qui peut etre soumise a des temperatures dlevees, 
supporte tres bien les chocs thermiques et est 
insensible a Faction des acides. La resistance ther- 
mique de la chamotte etant elevee. elle n’a pas 
pour effet, d’abaisser la temperature des gaz bru- 
les. Pour ce qui est de 1’isolation thermique, elle 
est realisee a partir de coquilles de Iaine de roche. 
Enlin, quatre canaux menages dans les angles 
internes du boisseau permettent d’assurer une ven- 
tilation integree. 


asplraleur 



Fig. 233-12. Dispositions particulieres pour chemi- Fig. 233-15. Aspirateur statique monte en tete de 
nee d’evacuation des produits de la combustion cheminee. 
d'une chaudiere a condensation. 


La deterioration d’une cheminee par les condensa- 
tions peut aussi avoir lieu lorsque le ddbit de gaz 
brulds est trop faible, que la cheminee est surdi- 
mensionnee ou lorsqu’on utilise des volets coupe- 
tirage. Ces demiers evitent bien le refroidissement 
du foyer & 1" arret du bruleur, mais par ailleurs ils 
augmentent simultanement la formation d’eau de 
condensation et done le risque de bistrage de la 
cheminee. La remise en etat d’une cheminee passe 
alors par son rubage ou sa rehabilitation totale 
lorsque cela est possible. 

Les aspirateurs statiques places en tele de chemi- 
nee ont pour r61e d’eliminer I’influence du vent ou 
de I'utiliser en vue d’augmenter le tirage (fig. 233- 
15 et -17). Leur efficacite est ires variable d'un 
module a l’autre. 
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Fig. 233-17. Exemple d’aspirateurs statiques. 
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materiaux constitutifs non traditionnels peuvent 
etre employes s'ils ont fait I’objet d'un Avis Tech- 
nique du C.S.T.B. 


Plan du D.T.U.24.1 « Travaux de fumisterie » 
(mai 1993) 


• I Geniralites 


• 2 Dispositions communes a lous les conduits 


2.1 Classification 

2.2 Conditions d’aptitude a 1'emploi 

2.3 Prescriptions generates 


• 3 Conduits de fumee exterieurs 


3. 1 Conduits en briques 

3.2 Conduits en boisseaux 

3.3 Conduits en bdton arme 

3.4 Conduits en amiante-ciment 

3.5 Conduits metalliques simple paroi 

3.6 Conduits metalliques double paroi 

3.7 Conduits instalMs en gaine 

HmfcSOfiftSy-ateio.fir 

4.1 Prescriptions communes a tous les conduits 
de fumee interieurs 

4.2 Conduits en briques 

4.3 Conduits en boisseaux 

4.4 Conduits en bdton armd 

4.5 Conduits en amiante-ciment 

4.6 Conduits en materiaux divers 


• 5 Comeaux de fumee 


Fig. 233-20. Vue eclatee d’une cheminee moderne 
isolee a ventilation integree (doc. Schiedel). 


-2. Construction dcs conduits de fumee 

Elle fait l'objet de Regies de I' Art bien precises et 
le lectcur voudra bien sc reporter au D.T.U. 24.1 
(norme NF P 5 1-201) dont nous donnons le plan 
ci-apres. Ce D.T.U. precise que d'autres precedes 
de realisation de conduits de fumee ou d'autres 


5.1 Domaine d’application 

5.2 Implantation 

5.3 Generalites 

5.4 Carneaux en briques 

5.5 Carneaux en boisseaux 

5.6 Carneaux metalliques 

5.7 Carneaux en materiaux divers 

♦ 6 Procddes particuliers 
6.1 Tubage 

• Annexe 

Essais d’etancheite a la cartouche fumigene 
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Lcs autres normes ayanl rapport aux materiaux des 

cheminees sont les suivantes : 

- NF P 51-301 (sept. 1974) : « Briques de terre 
cuite pour la construction de conduits de 
fumee ». 

- NF P 51-302 (nov. 1975) : « Briques refractai- 
respour la construction de conduits de fumee ». 

- NF P 51-31 1 (sept. 1988) : « Fumisterie - Bois- 
seaux de terre cuite pour conduits de fumee 
individuels - Specifications - Methodes 
d'essais - Conditions de reception ». 

- NFP51-321 (juil. 1983) : « Boisseawc en bet on 
pour conduits de fumee ». 


-3. Calcul des conduits de fumee 

Note preliminaire : 

rieure a 87 kW (75 th/h) doit repondre aux exigen- 
ces de l’arrete du 20juin 1975 lequel est 
relativement complexe puisqu'il a necessite. pour 
laciliter son application, la publication par le Cen- 
tre Scientifique et Technique du Bailment (CSTB) 
d’un certain nombre de documents tres volumi- 
neux qui ne seront pas repris dans le present chapi- 
tre parce qu’ils ne sont exploitables qu'en dis- 
posant de la totalite de ces documents. Pour facili- 
ty les calculs d’avant-projet. nous donnerons une 
methode originale tres simple au paragraphe 233- 
312 ci-apr6s suivie au paragraphe 233-3 1 3 de 
1’exposd du principe de la methode mLsc au point 
par le C.S.T.B. avec indication de tous les docu- 
ments la concemant. 


-31. Conduits de fumee a tirage nature! 


-311. Conduits de fumee desservant une 
cheminee a feu ouvert 

Le calcul de ce type de conduit sortant du cadre du 
present ouvrage, nous conseillons au leeteur de se 
reporter it des articles specialises 1 . 


-312. Conduits de fumee desservant un ou 
plusieurs generateurs : methode de calcul simple 
pour avant-projet 2 

Connaissanl la puissance Q du ou des generateurs 
ainsi que la hauteur h de la cheminee. le calcul 
consiste. pour obtenir le tirage utile p v (voir les 
notations des tirages au § 233-1), a determiner la 
plus petite section A admissible, ou connaissant la 
section A, it calculer le tirage utile maximal p v 
qu’on peut atteindre. 

On doit avoir : 

Pc 28 Pc + Pr+ Pa en p a (N/m 2 ) 

avec 

Pr,+PK + P* = pertc de charge dans le generateur. dans 
1c conduit de raccordement (chaudiere-chcmineet et 
pour assurer l'apport d'air comburant. 

Le calcul detaille fait intervenir les lois fondamen- 
tales de la mecaniquc des lluides tandis que la 
perte de charge dc la veine de gaz brfiles a travers 

Le debit de gaz brfiles in qui ddpend de nombreux 
facteurs. peut se calculer dans le cas de brfileurs a 
fuel ou ^ gaz d’apres la formule empirique 
suivante : 

m = 0,50.. .0,65 Q/\ 000 en kg/s 
= L8...2.4 kg/h. kW 
avec 

Q = puissance du ou des generateurs cn kW. 

La figure 233-23 donne des valeurs plus precises 
pour des rendements de chaudierc moyens. 

Le besoin de tirage p c d’un generateur ou. ce qui 
revient au meme, sa pertc de charge, est donne par 
le fabricant. La figure 233-23 en donne les valeurs 
habituelles. 


1 ) Le leeteur pourra se reporter par excmple au Cahier n“ 1 6 
« Le chaurfagc au bois » 6dite par le Centre Technique du Bois. 
10. Avenue de Saint-Mandd, 75012 Paris. 

2) Cede methode peut etre considercc commc tout a fait fia- 
blc puisqu’elle fait I'objet de la norme allemande DIN 4705. 
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Po ur te ^ et le gaz, on peut aussi partir de la formule empirique : m = 1,8...2,4 kg/h, kW. 


La ptrte de charge p R du conduit de raccordement 
chaudiere-cheminee (cameau). c’est-a-dire sa 
pate de charge, se calcule d’apres la formule : 

p M = A^ + £^p sb /2 ■ w 1 enPa 

avec 

f- - coefficient de perle dc charge repartie = 0,03 & 
0.08 

L = longueur du conduit de raccordement cn m 
■J = diametre equivalent = 4 A/P en m 
P = perimetre en m 

-4 = section en m 2 

* = vitesse des gaz brules en m/s 

P,, = masse volumique des gaz braids = 1.27 TJT h cn 

kg/m' 

T. = temperature de Pair = 288 K 
T. = temperature des gaz brOlds en K 

= coefficient de majoration tenant compte des ind- 
tancbeitds 

Le besoin de tirage p A necessaire pour assurer 
I'apport d'air comburant au foyer d'une chaudiere 
varie suivant l’importance des entrees d’air dans 


les parois de la chaufferic et la puissance de la 
chaudiere de 3 & 5 Pa. 

Lc tirage statique p 3 de la chcmindc est (fig. 233- 

P, = h <fi,-P lb ) g ■ s enN/m 2 
avec 

P« = massc volumique de 1’air exterieur = 1,15 kg/m 3 
P e t. = masse volumique des gaz brfllds en kg/m 3 

s = coefficient dc securite tenant compte de la non 
stability de temperature en regime de fonctionne- 
ment intermittent de la chaudiere 

g = acceleration de la pesanteur cn m/s 2 

La perte de charge de la cheminee se calcule dc la 
mdme fa?on que celle du conduit de raccor- 
dement : 

Pc = 1 *5^ A^ + jp*/2 ■ tv 2 en Pa 
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Fig. 233-25. Tirage statique p s d'une cheminee 
(masse volumique des gaz brules p gb prise egale a 
1,27kg/m„') 


avec 

d = iliametre Equivalent = 4 A/P en m. A etant ia section 
intErieure de la chcminEe et P son pErimEtre. 


Le tirage utile p v de cheminee (c’est-a-dire la 
depression necessaire en pied de cheminde) doit 
done etre : 

Pv = Ps-Pc^Pc + Pk + Pa- 

Au cas ou l’dquation precedente ne serait pas vcri- 
fide. il faudrait changer un certain nombre de fac- 
teurs, par exemple section de cheminde, hauteur, 
isolation thermique, parcours du conduit de rac- 
cordement, etc. Pour les regulateurs de tirage para- 
site, se reporter au paragraphc 236-75. 

La valeur de p L . est donnee a la figure 233-28 en 
fonction de la puissance de la chaudiere. de la sec- 
tion de la cheminde. de sa hauteur et de la tempe- 
rature des gaz brflles. 

En ce qui conceme la determination appmchee de 
la section de la cheminee, tous les fabricants ont 
diabii des diagrammes dont la figure 233-3 1 en est 
un exemple. Mais tous ces diagrammes partent de 



Fig. 233-28. Depression necessaire (tirage utile p u ) en pied de cheminee en fonction de la puissance de la 
chaudiere, (done du debit-masse m), de la section A de la cheminee, de sa hauteur h et de la temperature des 
gaz brules. 

Exemple : pour une chaudiere de 58 kW de puissance (correspondant a un debit-masse de gaz brules m de 
0,035 kg/s), une cheminee de section A = 0,025 m 2 et de hauteur h = 1 0 m et une temperature des gaz brules de 
190 °C, le tirage necessaire est p u = 26 N/m 2 (Pa). 
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differentes hypotheses comme le tirage, la lon- 
gueur du cameau, la temperature des gaz brfiles 
qu'il est necessaire de controler pour voir si elles 
correspondent bien aux conditions reelles. Se 
reporter egalement au diagramme de la figure 263- 
45. 


0,035 kg/s. Pour ce qui est de la section de la chemi- 
nce, la meme figure donne 0,025 nr ce qui conduit 
dans la pratique a une section interieure de 0.18 m de 
diametre (ou 0.16 m X 0.16 m pour une section car- 
ree). 

Verification 


On evaluc d'abord la depression necessaire dans la 
cheminee pour une temperature des gaz brules de 



Fig. 233-31. Diagramme de determination rapide de 
la section d une cheminee de chaudiere a fuel ou 
gaz a faible perte de charge. 


Exemple (fig. 233-31) 


Pour une chaudiere de 100 kW necessitant un tirage 
de 21 Pa ct une hauteur de cheminee de 15 m, le dia- 
metre de la cheminee doit etre de 20 cm. 


Exemple de calcul d’une cheminee 


p v =15 + 4,2 + 3 
= 22,2 Pa 
< 25 Pa, 

ce qui fait que la section est done suffisante. 

Pour une temperature des gaz brules a l’entree de la 
cheminee /, = 190 "C, un coefficient de transmission 
thermique de la cheminee K = 2,0 W/nr • K (en par- 
tant d'tmc resistance thermique R, de 0.45 nr • KAVj 
et une temperature d’air t a = 0 “C, la temperature de 
sortie t„ des gaz brules en tete de cheminee sera : 

*. = <« + ('.-Off"* 

avec 


Soit une chaudiere a fuel de puissance Q = 58 k\V 
dont le tirage necessaire est p l: = 15 Pa. Elle est rac- 
cordee a une cheminee de hauteur h = 10 m ct de 
resistance thermique R, egale a 0,45 m’ K / W par 
I'intermediaire d’un carneau en tole dont la lon- 
gueur est L = 2 m et la somme des coefficients de 
perte de charge singuliere (£ C) egale a 1,5. 

D'apres la figure 233-28, le debit-masse de gaz brules 
pour une temperature (supposee) de 190 "C est de 


R = hKP 
m ■ c 

10 x 2 x 0,56 
0,035 x 1050 
= 0,30. 

Par consequent : 
t„ = 190 e- 0 ** 
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Or, la figure 233-6 nous donnant e ~ IW0 = 0,74, on a : 
/„ = 190 x 0,74 
= 141 °C. 


-313. Conduits de fumee desservant un ou 
plusieurs generateurs : metliode de calcul du 
Centre Scientifique et Technique du Batiment 

Ce calcul est essenlieilement function de la puis- 
sance de I'installation de combustion raccordee a 
un conduit de fumee donne, etant entendu que 
I’installation peut se composer d’un ou plusieurs 
generateurs. 

• Puissance de l 'installation inferieure ou egale a 
87 kW 

Dans ce cas, le calcul graphique du conduit de 
fumee s’cffectuera a partir d’abaques serieux 
comme ceux mis au point par le CSTB 1 . ces aba- 
ques concemant settlement les generateurs con- 
sommant des combustibles autres que le gaz. 


En ce qui canceme les generateurs a gaz, toutcs. 

indic4pfiMfe»fe»®IWI 61 

document n° 3 « Instruction relative aux amenage- 
ments generaux » et qui traite : 


- des conduits collecteurs speciaux pour l’eva- 
cuation des produits de la combustion d’appa- 
reils a circuit etanche de combustion ; 


- des conduits d’evacuation des produits de la 
combustion des appareils & circuit non etanche 
de combustion raccordes ; 


- de l’evacuation conjointe des produits de 
combustion d’ appareils a gaz raccordes et de 
fair vicid des logemenis ; 

- des conduits individuels a tirage nalurel ; 

- des conduits collectifs a raccordements indivi- 
ducls de hauteur d’etage fonctionnant en tirage 
nature! ; 

- des conditions d’ utilisation des conduits type 
« Alsace » pour I’evacuation des produits de la 
combustion des appareils d’utilisation domes- 
tique ; 


1) Cahier du Cenire Scientifique ct Technique du Batiment 
n" 919. 


- des conduits d’evacuation par tirage nalurel ou 
mecanique pour alveoles techniques gaz. 

Le DTU 61.1 « Installations de gaz » est expose au 
§ 221-793. 

• Puissance de / ’ installation comprise entre 87 et 
230 000 kW 


Dans ce cas, les conduits de fumee doivent repon- 
dre aux exigences de la reglementation en 
vigueur 2 3 . Pour permettre une application ralion- 
nelle de cet arrete. le Centre Scientifique et Techni- 
que du Batiment a mis au point un ensemble de 
documents tres explicites\ 

Ces documents sont applicables a tous les types de 
generateurs sauf a ceux equipes de bruleurs a gaz 
atmospheriques. Us onl pour objet de determiner 
les caracteristiques dimensionnelles d’une chemi- 
nee fonctionnant en tirage naturel et de s’assurer 
que les regies relatives a la pollution ct & l’environ- 
nement sont bien respectees. Ils peuvent etre 
utilises : 


pent pas 
iVpothe- 

j moyennes de donner des caracteristiques 
moyennes ; 


- en calcul d’exdcution quand les materiaux sont 
connus ; ils permettent alors. a partir de don- 
nees prdciscs. le calcul de la chcminee a 
construire ; 


- en amenagement d’ installations anciennes ; ils 
permettent dans ce cas de determiner et de choi- 
sir les chaudieres adaptables aux conduits exis- 
tants pour satisfaire a la reglementation et au 
bon fonctionnement de I’installation. 


2) Arrete du 20juin 1975 « Fquipemeni ct exploitation des 
installations thermiques en vue de reduire la pollution atmo- 
spherique et d’economiser I'dnergic ». Ce document est detaille 
au paragraphe 233-34. 

3) II s‘ agit du Document Technique Unifie (DTU ) « Rfcgles ct 
processus de calcul des cheminees fonctionnant en tirage 
naturel » qui nc porte pas de nit mere special mais a fait I’ohjet 
du Cahier n° 1354 de d^ccmbrc 1975 du Centre Scientifique ct 
Technique du BStimcnt. Ce document est complete par 
3 annexes, it savoirA, pour les chemindcs en maconncric et .4, 
pour les cheminees melalliques (contenant chacune 264 dia- 
grammes ctablis pour 24 dibits de fumiic. 6 temperatures 
d'entree de fumee el 2 temperatures extericures) amsi que B qui 
donne des exemples de calcul el un tableau synoptique. 
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• Puissance de V installation superieure it 
230 000 kW 

Dans ce cas, il est necessaire d’effectuer une etude 
particuliere qui doit etre soumise a l’approbation 
du service dcs Mines. Cette etude peut consister en 
unc etude de dispersion des fumdcs par simulation 
ou traceurs, une etude sur maquette (dont le cout 
atteint celui d’une petite cheminee) ou une dtude 
meteorologique. 


Exemple 

Calculer la puissance absorbee par un ventilateur 
devant aspirer 12 000 m 3 /h de ga/. brules a 250 “C, 
sachant que le tirage de la cheminee est de 400 Pa. 
Debit de gaz brules (ramene a 250 "C) : 

V = 12 000 273 2 ^ 3 25 ° = 23 000 m'/h 

= 6,39 m 3 /s. 

Puissance absorbee : 


-32. Conduits a tirage mecanique 

Le tirage mecanique n’est utilise que dans lcs cas 
ou la temperature des gaz brulds est trcs-faible, la 
perte de charge de la chaudierc importante et dans 
le cas des chaudieres ires fortement sollicitees. On 
distingue : 


_ 6,39 x 400 
1 000 x 0,7 


3,65 kW. 


On choisira un moteur d'une puissance superieure 
de 25 a 50 % du fait que l'energie necessaire pour 
assurer la circulation d’air froid a certains moments 
est nettement superieure. 


- Les ventilateurs de soitfflage d'air sous grille 
(dans le cas des combustibles solides) : fair 
comburanl est alors souffle au moycn d'un ven- 
tilateur dans le cendrier place sous la grille. 
C'est une solution interessante dans le cas de 


grains fins. C’est le systeme usuel quand les 
grilles sont de type mobile a caissons avec r6gu- 
lation de I'arrivee d’air aux differents caissons. 
Le prechauffage de 1’air comburant peut attein- 
dre 350 °C. 

— Les ventilateurs d’aspiration : lorsque le tirage 
est de type indirect, c’est un ventilateur qui 
aspire une partie des gaz brflles pour les ren- 
voyer dans la cheminee plus haut ce qui double 
le tirage mecanique d'un tirage naturel induit. 
Mais on prefere actuellement le tirage de type 
direct, auquel cas c’est la totalite des gaz brules 
qui traverse le ventilateur avant de continuer 
leur parcours dans la cheminee. 

La puissance absorbee par un ventilateur d’aspira- 
tion se calcule d’apres la formule : 


V s ■ m- s ) 


Dans le cas de cheminees dont le tirage laisse a 
ddsirer, on peut utiliser un accelerateur de tirage 
semblable a celui de la figure 233-35. seule une 
partie de la veine de gaz brules ctant court-circui- 
tee vers le ventilateur pour etre renvoyee dans le 
conduit cn creant un phenomene d’induction. La 
. >jlttffcctuer 
dans 

la veine de gaz brules ou encore un depressostat. 
La figure 236-257 represente un autre modele 
d’aspirateur destine a etre place sur un cameau. 
Lorsque le bruleur est arrete, un servo-moteur 
ouvre un volet ce qui assure une circulation d’air 
constante (en provenance de la chauffcrie) a I’inte- 
rieur de la cheminee. Lorsque le brflleur fonc- 
tionne, le volet regie le tirage de maniere 
autonome. 


= debit total de gaz brules i 



p, = tirage de la cheminee en Pa 

T| = rendement du ventilateur (0.6 a 0,8). 


Fig. 233-35. Accelerateur de tirage electromecanique 
par court-circuitage partiel des gaz brules. 
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Fig. 233-41. Nomogramme de calcul de la hauteur d'une cheminee pour ne pas depasser une immission donnee. 


Les installations de chauffage modemes de forte 
puissance atteignent des vitesses de gaz brules ires 
elevees de 1’ordre de 25 m/s, voire plus. 


-33. Conduits de fumee et reglementation 
anti-pollution 

Les reglementations francaise et communautaire 
pour la protection de I'environnemenl exposdes 
aux paragraphes 193-2 et -3 du tome I ainsi que 
1’arrStd du 20 juin 1975 exigent, en fonction de la 


puissance des generateurs, que la cheminee soit 
egalemenl capable de disperser les elements 
nocifs rejetes, en particulier le SO,. Presque tout le 
soufre contenu dans le combustible se transforme 
en effei dans la chaudiere en SO, lequel. en fonc- 
tion de l’humidite de Fair, s’oxyde plus ou moins 
lentement en SO, pour retomber ensuite sur le sol 
sous forme d’acide sulfurique dilue. 

La methode de calcul du CSTB du para- 
graphe 233-313 tient comple de la reglementation 
en vigueur, mais dans les calculs d’avant-projet, il 
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est souvent interessant dc connaitre la hauteur de 
cheminee necessairc pour assurer une dispersion 
suffisante. 

On pourra alors utiliser la figure 233-41 qui per- 
met de connaitre la hauteur dc cheminee neces- 
saire pour ne pas depasscr au sol une immission 
donnee 1 . Ce diagramme a ete mis au point sur la 
base d'une installation de 30 MW fonctionnanl au 
fuel lourd. 


-34. Documents reglementaires 

Les principaux textes faisant reference aux chemi- 
nees sont les suivants : 

- Arrete du 22 octobre 1969 (« Conduits de 
fumdc desservant les logements »). 

- Bulletin Municipal Officiel de la Ville de Paris 
des 18-19-20-21 mai 1975 (« Mesures preventi- 
ves contre 1’incendie pour les foyers et leurs 
conduits de fumee dans la Ville de Paris »). Ce 
document traite de la definition des conduits, 
des -sorties de, toit et acces des souches. des. 

4 

leurs reparation, entretien et ramonage. 

- Arrete du 20 juin 1975 (« Equipement et exploi- 
tation des installations thermiques en vue de 
reduire la pollution atmospherique et d’dcono- 
miser l’energie »). Cet arrete a ete modifie par 
1' arrete du 7 decembre 1983 et complete par 
V arrete du 10 decembre 1991. Les cheminees y 
font l’objet des articles 12 i 18. 

- Arrete du 2 aout 1977 (« Regies techniques et 
de securite applicables aux installations de gaz 
combustible el d'hydrocarbures liquefies situees 
a l’interieur des batiments d'habitation ou de 
leurs dependances »). L’ article 18 traite de 
1’evacuation des produits de combustion tant 
dans les batiments neufs que dans les batiments 
anciens. 

- Arrete du 23 jum 1978 (« Installations fixes 
destinees au chauffage et h I’afimentation en 
eau chaude sanitaire des batiments d’habitation. 
de bureaux ou recevant du public »). Les 
conduits de fumees font l’objet de 1* article 1 8. 


- Arrete du 20novembre 1979 modifie par les 
arrites des 4 juin 1982 et 23 avril 1986 
(« Reglcmenl sanitaire du departement de 
Paris »). L’ article 31 traite des conduits de 
fumde et en particulier du tubage. du chemi- 
sage, du ramonage, dcs sorties de toit. 

- Arrete du 25 juin 1980 portant approbation des 
dispositions generates du Reglement de securite 
contre les risques d’incendie et de panique dans 
les etablissements recevant du public. 

- Arrete du 24 mars 1982 modifie par 1’ arrete du 
28 octobre 1983 (« Dispositions relatives a 
1’ aeration des logements »). D traite des rap- 
ports entre conduits de fumee et conduits de 
ventilation. 


- Arrete du 27 juin 1990 (« Limitation des rejets 
aimospheriques des grandes installations de 
combustion et conditions d’evacuation des 
rejets des installations de combustion »). II 
traite entre autres des plate-formes de mesures 
implantees sur les cheminees. de leur hauteur en 
a fonofiqa ? deJa4issgfsion squhaitee, de4a vitesse 

hiii3t0O®®¥#]a<9o%fre du 

debouchc. ^ 


-4. Systeme Permanent d’Obser- 
vation du Tirage Thermique (SPOTT) 2 

Les directives europeennes 90-396-CEE et 93-68- 
CEE concemant les appareils h gaz precisent que 
depuis le l cr janvier 1996. tous les appareils com- 
mercialises destines a etre raccordes a un conduit 
d’evacuation des produits dc combustion a tirage 
thermique doivent etre construits de telle sorte 
qu’en cas de tirage anormal, il ne se produise pas 
dans le local conceme un degagement des produits 
de combustion en quantite dangereuse. Pour 
repondre ii cette exigence, les appareils doivent 
etre vendus equipes d’un dispositif antirefoule- 
ment designe sous 1’appellation generique SPOTT, 
chaque constructed pouvant cependant avoir sa 
propre designation commerciale. II permet de met- 
tre a 1‘ arret un appareil dont le tirage thermique 
serait accidentellcmcnl ou temporairement insuffi- 
sant. 


I ) Se reporter 1 cette definition donnee dans la normc NF X 
43-001 et au paracraphe 1 1 1-22 du tome I . 


2) Se reporter egalement aux paragraphcs 221-73 et 231-224. 
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Le SPOTT se situe dans le coupe-lirage de l'appa- 
reil et reagit a la temperature de Pair qui y passe. 
En cas de tirage insuffisant, les produits de 
combustion refoules eleven! la temperature du 
SPOTT qui met I’appareil a Parrel. 

U existe deux dispositifs antirefoulement selon le 
type d'appareil : 

- soit un dispositif de controle de violation de 
1’ atmosphere comme c’est le cas de certains 


radiateurs it gaz ( la presence de ce dispositif est 
refercncee par I’indicc AS. par exemplc appa- 
reil de type B 1 1 AS, fig. 233-45) ; 

— soil une sonde thermique ou autre principe de 
detection, ce qui est le cas pour les chaudiercs. 
chauffe-bains, accumulateurs d’eau chaudc 
sanitaire et certains radiateurs (la presence de ce 
dispositif est reference par Pindice BS. par 
exemple appareil de type B 1 1 BS. fig. 233-48). 



Fig. 233-45. Appareil a gaz raccorde a un conduit de fumee a tirage naturel equipe d'un systeme SPOTT a dis- 
positif de controle de viciation de I’atmosphere (doc. Cegibat). 



Fig. 233-48. Appareil a gaz raccorde a un conduit de fumee a tirage naturel equipe d’un systeme SPOTT a 
sonde thermique (doc. Cegibat). 
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234. Tuyauteries 


Generalities 

Les sous-chapitres 234 « Tuyauteries » et 235 
« Appareils de robinetterie » traitent de differents 
materiels realisds avec des materiaux varies. C’est 
pourquoi nous donnons en preliminaire a ces deux 
sous-chapitres les principals caracteristiques des 
materiaux les plus frequemment rencontres. 

• Fonte grise 
Generality 

Les fontes grises sont des alliages de fer et de car- 
bone (de + 1.7 %). el les contiennent egalement du 
silicium. du manganese, du phosphore et du soulre. 

Propriites 

Metal rclativement bon marche qui possede de 
bonnes propridtds de fonderie. donnant des pieces 
saines dans leur structure. La presence de carbone 

de par son homogdneite, la fonte constitue un 
inateriau parfaitement approprie. 

Caracteristiques physiques 

Densitd 7,2 - Point de fusion 1 150 it 1 250 °C. 

En resume, les fontes grises possedent un excellent 
coefficient de resistance a la compression, un coef- 
ficient de rdsistance a la traction moyen et de trds 
mediocres performances en ce qui conceme la 
dd formation et la resilience, ce qui signifie que la 
fonte cst un metal rclativement fragile, tant aux 
efforts de traction qu’aux chocs. 

Emploi dans la robinetterie 

Toutes pieces: corps.. chapeau, boitc a etoupe. 
presse-ctoupe. volant et parfois opercule des appa- 
reils « tout fonte » - « fonte alliage cuivreux » el 
« lonte et inox ». Les qualites de ces fontes sont 
variables selon les imperatifs de fonderie. De toute 
fafon. les dpaisseurs de ces pieces sont tres large- 
ment suffisantes pour resister aux pressions habi- 
tuelles. En effet. les calculs d'enveloppe condui- 
sent toujours a des dpaisseurs de maticre si faibles. 
qu'elles seraient impossible a realiser par les pro- 
cedds de fonderie employes. 


• Fonte GS 
Generality 

Alliage de fer et de carbone sous forme de nodules 
a la difference de la fonte grise ou il se trouve sous 
forme de lamelles. La nodulation du carbone est 
obtenue par introduction de magnesium dans la 
poche de fonte juste avant la coulee. 

Proprietes 

La fonte a graphite spheroi'dale ou fonte nodulaire 
possede des caracteristiques mecaniqucs voisines 
de celles de 1‘acier. tout en conservant les proprie- 
tes de coulee de la fonte grise avec un prix de 
revient se situant entre la fonte grise et I’acier 
mould. 


Caracteristiques physiques 

Densitd 7,4 - Point de fusion 1 150 & 1 250 °C. 


En resume les fontes & graphite spheroi'dale possd- 
dent d'cxcellentes performances a la compression 


Emploi dans la robinetterie 

Poignees de manoeuvre, papillon, opcrcules, corps 
de vanne papillon. Vannes it passage direct. Robi- 
nets, clapets, soupapes. 

• Aciers monies 

Generality 

Alliage de fer et de carbone de teneur inferieure a 
1,7 %. La plupart des appareils sont en acier 
A48M et A50. 

Propriety 

Contrairemcnt a la fonte. I’acier mould est asscz 
difficile a obtenir. en consequence son prix est plus 
onereux. En outre, l'aspect exterieur est moins net 
que celui des pieces en fonte, son usinage dcmandc 
beaucoup plus de puissance et de temps et sa resis- 
tance a la corrosion est tres nettement inferieure a 
celle de la fonte. 

Caracteristiques physiques 

Densitd 7,8 - Point de fusion 1 520 °C environ. 
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Em, Ians la robinetterie 

Toutes pieces : corps, chapeaux, boites h etoupe. 
presse-etoupe et parfois opercules des appareils 
« acier et alliagc cuivreux » ou « acier et inox ». 

• Aciers inoxydables 

Acier inoxydable 13 % de chrome 

Employe dans les appareils en pieces moulees 
(opercules monoblocs), en ebauches creuses cen- 
trifugees (portees d’etancheite des opercules), en 
rond etire (axes et pivots de vannes papillon. tiges 
de robinets-vannes, axes de clapets a battant). 

Acier inoxydable 18/8 ou 18/10 (304L) 

Employe dans les appareils en Ebauches creuses 
ccntrifugees ou en rond lamine pour les portees 
d’etancheite des corps de vannes acier et inox ou 
fonte et inox sur demande en etire pour les tiges de 
robinets-vannes ou pour les axes et pivots de van- 
nes papillon. clapets. soupapes. 

Acier inox)’dable 316L 

(papillon). Grace a sa faible teneur en carbone cet 
acier du type 18/12 au molybdene permet une uti- 
lisation dans un domaine plus large que celui 
imparti au 18/10 en particulier en presence d'aci- 
des sulfuriques. de chlorures (milieux marins) et 
d’acides organiques. Cette resistance a la corro- 
sion etant due a sa teneur en molybdene de 2 a 
2,5 %. II presente une excellente aptitude au polis- 
sage. 

• Metaux non ferrewc 
Cuivre 

Le cuivre utilise dans la fabrication des tubes est le 
Cuivre Cu-b-1 defini par la norme NF A 51-050. 
Le Cu-b-1 correspond a la denomination ISO Cu- 
DHP. Sa teneur minimale en cuivre est de 99.90 % 
et sa teneur residuelle en phosphore est comprise 
entre 0,013 et 0,050%. Ce cuivre desoxyde est 
insensible aux atmospheres reductriccs et possede 
par consequent une bonne aptitude au brasage et 
au soudage. 

Laiton trefile 

Employe pour la plupart des tiges et pieces acces- 
soires de la robinetterie. 


Laiton de moulage 

Qu’ils soient trebles ou moulds, les laitons posse- 
dent des caracteristiques mecaniques acccptables 
et une resistance satisfaisante il la corrosion. II est 
employe surtout pour les opercules et la petite 
robinetterie. 

Bronze 

Certains opercules, sieges de clapets et certaines 
pieces dites en alliage cuivreux sont en bronze 
genre UE 5. Us possedent d’excellentes qualites de 
frotlement et de resistance a la corrosion, ils ont de 
bonnes caracteristiques mecaniques. Sur demande. 
les tiges de robinets-vannes peuvent etre executees 
en bronze d' aluminium. 

Aluminium 

Employe pour la fabrication de certains battants, 
de clapets ainsi que pour certaines poignees it 
gachette de vannes papillon et pour les raccords 
symetriques. 

Cupro Aluminium 

cede de fonderie coquille. De nuance UA 9 le 
Cupro Aluminium presente une excellente resis- 
tance it la corrosion due a l’eau et plus particuliere- 
ment it 1'eau de mer. Son excellent etat de surface 
reduit les pertes de charge dues au frotlement. 

• Thennoplastiques 
Polychlorure de vinyle 

Se reporter au paragraphe 234-3 1 . 

Polyethylene 

Se reporter au paragraphe 234-32 
Polypropylene 

Se reporter au paragraphe 234-33. 

Polybutylene 

Se reporter au paragraphe 234-34. 

• Materiaux d '/tancheite 

EPDM (Ethylene propylene diene monomere) 

Elastomdre utilise pour la realisation des manchet- 
tes de vannes papillon ainsi que des joints (plats ou 
toriques). 
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Cet elastomere rdsiste au vieillissement, a la 
chaleur (130 °C), el possede d'exccllentes perfor- 
mances a la compression (joints toriques, joints 
plats). Ne convient pas pour les hydrocarbures cl 
les gaz. bon comportement aux basses temperatu- 
res jusqu’k- 60 °C. 

NBR (Butadiene Acrylonitrile ) 

Excellente resistance aux huiles vegetales. anima- 
les et aux hydrocarbures, due a la presence 
d’acrylonitrile. Ne convient pas pour les basses 
temperatures. 

Caoutchouc naturel ou NR (Bispolyisoprene nature!) 

Excellente resistance & V abrasion et a la dechirure. 
Temperature 60 °C max. en continu. Ne convient 
pas aux derives du petrole, a P ozone et aux huiles. 

Hypalon (Polyethylene Chlorosulfone) 

Excellente resistance aux acidcs et a I’ozone. Ne 
convient pas aux huiles et aux basses temperatures. 


- 1 . Ttobes en acier 1 


-11. Principales caractcristiques 2 

Les tubes en acier font l’objet de nombreuses nor- 
mes qui seront indiqudes dans le present chapitre, 
cette normalisation s'effeciuant sur la base de trois 
criteres principaux qui sont le diametre nominal, la 
pression nominale et la pression de service. 

Le diametre nominal (DN) caracterise les diffe- 
rents elements d’une tuyauterie pouvant etre mon- 
ies ensemble (brides, raccords, etc.) et ce quelle 
que soit leur denomination dans le systeme metri- 
que ou en pouces. Comme le diametre exterieur 
des lubes est fixe mais que par contre Fepaisseur 
de leur paroi varie d’un type de tube a l’autre, les 
diametres nominaux ne correspondent qu 'apprv.xi- 
mativement aux diametres interieurs. Les diame- 
tres nominaux sont donnes au tableau 234- 1 . 

Tableau 234-1 : Diametres nominaux 




Excellente resistance aux hautes et basses tempe- 
ratures mais faible tenue aux huiles. 

Viton (Hydrocarbure Fluore) 

Excellente resistance chimique et aux hautes tem- 
peratures particulibrement pour 1’air et 1’huile. 
Bonne tenue aux basses temperatures. 

Teflon (Polytetrafluorethylene ou PTFE) 

Excellente resistance aux produils chimiques a 
forte concentration avec une tenue en temperature 
jusqu’a 230 °C. II cxiste egalement des evolutions 
de ce produit (PFA) avec des caractcristiques aug- 
mentees. Le PTFE peut-etre utilise sur demande 
comme gamissage des boiles h etoupe. Recouvre- 
ment de papillon manchctle. 

Amiante graphite 

Excellente resistance aux fortes temperatures et a 
Paction de certains produits chimiques. La pre- 
sence de graphite lui conlere des qualites de lubri- 
fication aulorisanl un maniement aise des tiges 
d’appareils. 

Ne convient pas pour les hydrocarbures. 
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La pression nominale PN est la pression pour 
laquelle les tubes, raccords, brides, etc., sont deter- 
mines. Elle ne doit pas etre confondue avec la 
pression de service maximale admissible, laquelle 
depend du materiau et de la temperature. A 20 °C. 
la pression de service est dgale a la pression nomi- 
nale. Quand la temperature augmente, la pression 
de service admissible augmente ou diminue en 


1) L' Office Technique pour I'Utilisation de I' Acier (OTUA), 
Immeuble Pacific - 13. Cours Valmy - La Defense 7 - 92070 La 
Defense Cedex (Tfl. 01-41 -25-58-00) edite de nombreux 
ouvrages specialises repertories dans un petit catalogue. Nous 
avons repdrd & title d'exemple les ouvrages suivanls : « La 
lubrication des tubes d' acier ». « Le tube d'acicr - Guide de 
poche du professionncl » ou encore : <> Tubes m&aniques - 
Progression d’instruction pour le travail du tube d’acicr ». 

2) Definitions donnees dans la norme NF E 29-001 
« Tuyauteries - DN - ISO - PN - Definitions et gammes norma- 
lisccs ». 
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fonction du materiau. On distingue egalcment une 
pression d'essai qui correspond it la pression a 
laquelle les tubes sont essay es en usine : clle est 
generalement egale a 1.5 fois la pression nomi- 
nale. 


-12. Choix d’un tube 

Le comportement d’un acier est tres variable en 
fonction de la temperature. Aux basses temperatu- 
res. la structure du metal est sujette a la fragilite. 
Aux temperatures elevees. il y a modification pro- 
gressive de la structure metallique faisant d’abord 
apparaitre une diminution de la resistance mecani- 
que puis, a une temperature encore plus elcvee, un 
phenomene que Ton appelle \cfiuage .' 

• Basses temperatures 

En dessous de - 10 °C et imperativement en des- 
sous de - 20 °C. il est conseille d’utiliser des lubes 
en acier de quality speciale pour basses temperatu- 
res. Ces tubes sont definis par la norme NF A 49- 
230 le 
negoce. 

• Moyennes temperatures 

- Jusqu'l 1 10 "C, on peut considerer que les 
caractcristiqucs mecaniques varient tres peu el 
que les pressions admissibles a 1‘ambiance res- 
tenl valables jusqu’it 1 1 0 °C. On ulitise alors les 
tubes definis par les normes NF A 49-115 
(tableau 234-5) et NF A 49- 145 (tableau 234-6). 

- De 1 10 ii 200 °C. il Taut deja tenir compte d' une 
chute moyenne de la limite de rupture mais sur- 
tout de la limite clastiquc qui est la caracltiristi- 
que mecanique dont on se sert dans tous les 
calculs. Comme indique dans les normes, il a 
ete convenu de minorer de 20 % la limite elasti- 
que sur la plage 110/200 °C. Les tubes a uliliser 
doivcnt repondre aux specifications de la norme 
NF A 49- 141 (tableau 234-7). 


- De 200 h 300 °C, on arrive dans une zone de 
temperature oil l’emploi des tubes justifie sou- 
vent un calcul d’epaisseur. Il est done ndees- 
saire d'avoir des indications relativement 
precises sur la valeur des limites dlastiques it 
chaud , lesquelles sont dclicates a mesurer. Les 
tubes a employer doivent repondre aux normes 
NF A 49-1 12 (tableau 234-7) et NF A 49-142 
(tableau 234-7) qui indiquent en outre les limi- 
tes dlastiques a chaud a retenir entre 150 et 
300 °C (tableau 234-9). 

• Hautes temperatures 

Au-dessus de 300 °C. il est necessaire d'utiliser 
des tubes de qualite speciale. Il faut noter qu avec 
1' elevation de temperature, la charge de rupture et 
la limite d'elasticite baissent et qu’it partir de 
350 °C environ apparait le phenomene de lluagc 
qui est un ecoulement progressif du metal sous 
1'erfet des charges qui lui sont appliquees. 11 faut 
aussi noter qu'aux contraintes resultant de la pres- 
sion interieurc s'ajoutent celles resultant des phe- 
nomenes de dilatation thermique dont il est 

49-213 et -214. 

Le tableau 234-3 permet de choisir un tube en 
fonction des caracteristiques recherchees. 

Lors d’une commande. l’utilisalcur doit en rediger 
correctement le libelle en precisant 1' indice de la 
norme fran^aise a laquelle doit repondre le tube et 
les dimensions reelles de celui-ci (diametre exte- 
rieur et epaisseur, en mm). 

On ne doit pas employer des appellations tclles 
que « tubes chaufl'age », « tubes gaz » ou « tubes 
tarif 10 » qui n’ont pas de sens precis, ni des 
dimensions nominales (comme « 26/34 » ou 
« 1 pouce ») qui ne correspondent pas it la realite 
et sont done sources d’erreurs. 


1 ) Le fluage caracterise la deformation permaneme. lente et 
continue d'un materiau soumis h des contraintes infirieures & 
sa limite d'dlasticitd. 
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Tableau 234-3 : Choix d un tube en acier en fonction de son utilisation. 



bles finis a chaud (serie moyenne) NF A 49-115. a chaud (serie legere) NF A 49-145. 


DiamStre extSri 

eur 


Masse 1 

m6ique 

cm* 

Denomi- 

liletages 

theorique 

“ 

7 

mSs 

llsses 

kg/m 

ftlete 

man* 

13,5 

14,0 

13,2 

2.3 

0.635 

0,639 

0,622 

1/4 

17,2 

173 

16,7 

2,3 

0,845 

0,851 

1.25 

3/8 

21,3 

21,8 

21,0 

2.6 

1,20 

131 

2.04 

1/2 

26,9 

27,3 

26,5 

2,6 

1,56 

1,57 

3,70 

3/4 

33,7 

343 

33,3 

33 

2,41 

2,43 

5,85 

1 

42,4 

42.9 

42.0 

33 

3,09 

3,12 

103 

11/4 

48,3 

48.8 

47,9 

33 

3,56 

3,60 

13,8 

11/2 

60,3 

60.8 

59.7 

3,6 

5,03 

5,10 

22,1 

2 

(70) 

705 

69.3 

3,6 

5.90 

6,01 

31,0 

21/4 

76.1 

76,6 

75,3 

3,6 

6,44 

6,56 

37,2 

21/2 

88,9 

89.5 

88,0 

4,0 

8.38 

8,55 

51,3 

3 

(101,6) 

102,1 

100.4 

4,0 

9.63 

9.81 

68,7 

31/2 

114.3 

115,0 

113,1 

4,5 

123 

12,5 

87,1 


139,7 

140 8 

138.5 

4,5 

15.0 

15,5 

134 

5 

(165.1)- 

16F 5 

163.9 

4,5 

17,8 

18,4 

191 

6 


Eviler dans la mesure du possible d'utilisei les dimensions entre parentheses. 

• II est recommandi de nunliset le diametre 165.1 mm que dans le cas de 
raccordement par filetage. SI le (ilelage n'esl pas utilise, il est preferable de cholslr le 
diametre 168.3 mm de la norma NF A49-1 12. 
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Tableau 234-7 : Tubes en acier soudes du commerce 
a extremites lisses pour usages generaux a moyenne 
pression (NF A 49-141), tubes sans soudure a extre- 
mites lisses lamines a chaud avec conditions parti- 
culieres de livraison (NF A 49-112) et tubes soudes a 
extremites lisses avec conditions particulieres de 
livraison (NF A 49-142) 1 . 


Diametre 

exterieur 2 

0 

Epaisseur 

a 

Masse 

lineique 

kfl/m 

Diametre 

Interieur 

d 

Section de 
passage 

cm 2 

26.9 

26.9 

30.0 

33.7 

38.0 

42.4 

44.5 

48.3 
54 
57 

60.3 
70 

78.1 

88.9 
101,6 
108 

114.3 J1 
133 (Q 

139.7 
159 

188.3 

193.7 

219.1 

244.5 
273 

323.9 

355.6 

406.4 
419 

2.0” 

2.3 
2.3- 
2.3- 
2,6* 
2,6- 
2.6 ’ 
2,6* 
2.6* 
2,9* 
2,9* 
2,9* 
2,9* 
3,2* 
3,6* 
3,6- 

.affid 

4’5* 

4,5 

5.4 
5,9 
6,3 
6,3 
7.1 
8,0 
8,8 

10,0 

1.23 
1,40 
1.57 
1.78 

2.27 
2,55 

2.69 
2,93 
3.30 
3.87 
4,11 
4.80 

5.24 
- 6,76 

8.70 

9.27 

erfd 

17.1 

18.2 
25,1 

31.0 

37.0 

55di 

68,6 

86,3 

101 

22.9 

22.3 

25.4 

29.1 

32.8 
372 

39.3 

43.1 

48.8 

51.2 

54.5 

64.2 

70.3 

82.5 

94.4 

100.8 
1 107.1 

Dfgjar 

150 

159.3 

182.9 

207.3 

231.9 

260.4 

309.7 
339.6 

388.8 
399 

4,12 

3,91 

5,07 

6,65 

8,45 

10,9 

12.1 

14.6 

18.7 
20,6 

23.3 

32.4 

38.8 

53.5 
70,0 

79.8 

177 

199 

263 

338 

422 

533 

753 

906 

1190 

1250 


I .J3I-T.; '1- i!- Iri m-.iii--'- Kinli 1 r w 

142 va de 33.7 4 168.3 mm. mals il est possible d'obtenlr pour cheque diametre. 
des epaisseurs plus fortes. Ces tubes doivent etre commandis en uslne 
2. Les tiametres en caracieres gras correspondent aux dlametres de la sdrie de 
base, pour lasqueis II exists des brides accessoires 4 souder. etc., qul sort tenus 
en stock par les negotiants. 

• Dimensions communes aux normes NF A 49-112 et NF A 49-141 
Dimension propre 4 la norare NF A 49-141 
{absence de signe) ■ dimensions propres 4 la norme NF A 49-1 12. 


-13. Calcul de l’epaisseur d’un tube 

Elle est donnee par la formule : 

P ■ D, 

•*- = TF* 

avec : 

e m = a - l = epaisseur minimale du tube en mm 
a = epaisseur thdorique du tube cn mm 
t = tolerance en moins sur 1'epaisseur. en mm 
p = pression en N/mnr (1 N/mm’ = 1 MPa = 10 bar) 
D r = diametre exterieur du tube en mm 

/ = contrainte nominale de calcul donnee ou 
contrainte maximale admissible, en N/mm : : sauf 
indication, on prendra / £gale a la moitid de la 
limite d'clasticite it la temperature consideree 
v = coefficient de soudure (v — I dans le cas des tubes 
sans soudure). 

Exemple 1 



- a = 6,3 mm 

- i = tolerance en moins sur a = 15 % 
d’oii e m = (0,85 a) - 5,36 mm. 

- D t = 273 mm 

- /= 1 de la limite d’elasticite de 1‘acier TU 37-b de 

la NF A 49-112 a 300 "C = 122 : 2 = 61 N/mnr 
(tableau 234-9). 


Tableau 234-9 : Limites elastiques a chaud a retenir * P D t 
dans les calculs. e «i ~ 2f ■ v 
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Exemple 2 

Quelle epaisseur doit avoir un tube NF A 49-112 en 
TU 42-b de 219,1 mm de diametre exterieur pour 
supporter 60 bar a 250 "C ? 


toujours filete, le raccord etant soit « taraude » 
(tubulure femelle-cas le plus frequent), soit 
« filetd » (extremity male, destinee a se visser dans 
la tubulure femelle d’un autre raccord ou d’un 
appareil). 


Solution 
On a: 

- /= j de la limite d'elastieite de I’acier TU 42-b de 

la NF A 49-112 a 250 °C = 170 : 2 = 85N/mm 2 
(tableau 234-9) 

- v=l 

- tolerance en moins sur l’epaisseur a = 15 %. d’ou 


e m = 0,85 a. 
Comme : 

6 x 219,1 
2 x 85 x 1 




11 existe differents types de filetage, depuis le file- 
tage au « pas du gaz » jusqu’au filetage conique 
NPT (National Pips Thread) avec etancheite en 
passant par le filetage Briggs et le fi letage metrique 
a filet triangulaire. 

Les raccords en fonte malleable filetes sont nor- 
malises 2 et il existe une correspondance entre la 
denomination des filetages et le diametre exterieur 
reel du tube acier (tableau 234-10). 

Tableau 234-10 : Correspondance entre la denomina- 
tion du filetage d’un raccord et le diametre exterieur 
reel du tube. 


On prendra Pi 
superieure 


aiBSRMiffiUBsrik: 


-14. Assemblage des tubes 


-141. Assemblage par filetage 

II s’agit d'un systeme permettanl I’assemblage de 
tubes acier, une fois filetes, au moyen de raccords 
en fonte malleable. Cette technique a su se 
renover : grace a la methode de la « cote Z ». les 
installations peuvent beneficier des avantages de la 
prefabrication meme dans les chantiers modestes 
et non repetitifs 1 . 

A proprement parler. le terme « filetage » 
s’emploie pour un filet exterieur, celui de 
« taraudage » pour un lilct interieur. Si le filetage 
cst exterieur. la piece et le filetage sont dits 
« males ». si le filetage est interieur, la piece et le 
filetage sont dits « femelles ». Le tube est done 


1) Slgnalons que l’ancicnne Chambre Syndicale des I'abri- 
cants de Tubes en Acier publiail un docuemcnl intitule « La 
prefabrication des tuyauteries. mdthode de la cotc Z » aciuelle- 
ment disponiblc aupres du Bureau dc Normalisation des Tubes 
d’Acicr IBNTA). lmmcubie Pacific- 11 Cours Valmy - La 

Defense 7 - 92070 La Defense Cedex (Tel. 01-41-25-68-90). 


Denomination du filetage 

Diametre exterieur reel du tube 

(D 

mm 

1/4 

13,5 

3/8 

17,2 


rahottfr 

’ 33,7 

42.4 

11/4 

11/2 

48,3 

2 

60.3 

2 1/4 • 

70,0 

21/2 

76,1 

3 

88,9 

31/2 

101,6 


114.3 

5 

139.7 

6 

165.1 

' Cette dimension doit Sire evitee dans la 

i mesure du possible. 


La normc frangaise NF E 29-801 qui ne conceme 
« que les seuls raccords reconnus necessaires aux 
besoins usuels et fabriques en quantites impor- 
tantes » decrit plus de 600 raccords. Le catalogue 
d’un fabricant en comprend quelque I 200. 

Pour monter une installation, on visse un raccord a 
rextremite d’un tube, le tube suivant etant alors 
visse dans ce raccord. On fixe a 1’ autre extremite 
de ce second tube un autre raccord. et ainsi de 
suite. Tous les elements dtant visses les uns dans 
les autres, le demontage doit se faire en sens 
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inverse du montage, ce qui rend pratiquement 
impossible le demoniage d'une installation en un 
point donne. 

D faut pourtant prevoir I'eventualite de demonta- 
ges ulterieurs, soit pour entretenir l’installation, 
soit pour la modifier ou l’agrandir. II y a done lieu 
de disposer, en des points judicieusement choisis, 
des elements qui permettront. le cas echeant. de 
demonter et de remonter une partie du circuit 

Le plus commode est d'utiliser un raccord 
« Union » (fig. 234-2) compose de trois pieces : 
deux raccords a tubulure male ou femelle assem- 
bles par une bague-ecrou qui se visse sur Fun 
d’eux et retient Fautre par un epaulement. D existe 
des manchons-Union et des coudcs-Union. les uns 
et les autres pouvant etre soit a joint plat (avec 
interposition d’une garniture), soit a joint conique. 

On peut egalcment utiliser un manchon avec 
laraudage d droite et a gauche. Les cxtrcmitds des 
tubes a assembler sont filetees, l'une a droite, 
Fautre a gauche. Le manchon « droite-gauche » 
est place entre les deux tubes, sa rotation le fera se 

rrffiawMtopfi's 

demonter la canalisation, a condition que les tubes 
ne soient pas bloques a leur autre extremite (ce qui 
les empecherait de s’ecarter). 



Fig. 234-2. Raccord « Union » a joint plat a gauche, 
a joint conique a droite. 


Parmi les raccords mecaniques pour tuyauteries 
basse et moyenne pressions, on peut aussi citer le 
collier-raccord Vallourec, le raccord Bauer, le rac- 
cord Victaulic, le raccord Viking-Johnson et le rac- 
cord Prestolic. 


Pour les tubes en acier de precision, il existe aussi 
des raccords a serrage sous pression et etancheitc 
incorporee (fig. 234-4). Le serrage d'un tel fitting 
necessite l'usage d’une pince hydraulique spd- 
ciale. 



Fig. 234-4. Raccord a serrage sous pression. 


ef 42. 


brides 


ies Tmdes sonf des plaques ayant sur leur Periphe- 
rie des trous qui permettent de les assembler au 
moycn de boulons et, en leur centre, un orifice 
dont le diametre correspond a celui des tubes que 
Fon veut raccorder (diametre exlerieur ou diame- 
tre interieur du tube selon le type de bride). Un 
joint, place entre les deux brides des tubes a 
assembler, assure Fetancheite. II existe egalement 
des brides pleines sans orifice central. Appelees 
aussi « plateaux ». elles servent a boucher Fcxlre- 
mite d’une tuyauterie. 


Les brides permettent de raccorder les tubes entre 
eux, ainsi qu’a divers appareils en acier moule : 
pompes. vannes. etc. De tels assemblages sont 
demontables sans difficult 6 , ce qui facilite les ope- 
rations d’entretien et les modifications que Fon 
veut apporter it une installation. IIs sont. en revan- 
che, encombrants et disgracieux : les brides sont 
done employees en general lorsque les questions 
esthetiques n’onl pas d’ importance : tuyauteries 
industrielles, par exemplc. 

Les brides font I’objet d’une normalisation qui dis- 
tingue les brides rondes et les brides ovales et 
quant au procede d’ assemblage, les brides a colle- 
rette a souder en bout, les brides plates filetees, les 
collets a collerettes, etc. 
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Tableau 234-12 : Vue d’ensemble des brides normalisees a usage general (normes AFNOR serie E 29). 
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-143. Assemblage par soudage 
L’ assemblage soude offre des avanlages de : 

• Security -, les produits utilises pour assurer 
I’etancheite d'un joint visse ou a brides peuvent 
mal vieillir, surtout s’ils sont exposes a des tempe- 
ratures excessives. alors que la soudure ne 
« bougera » pas. La canalisation soudee forme un 
ensemble monobloc. 


• Simplicity : pour assembler deux tubes par sou- 
dage. il suffit d’un seul joint, alors qu’il en faut 
deux si l’on emploie un manchon, et meme trois 
pour un te. 

• Esthetique : le cordon de soudure ne fait qu’une 
legere saillie, alors que les raccords et surtout les 
brides sont beaucoup plus cncombrants et disgra- 
cieux. 

En revanche, il est necessaire de tenir comple de 
certains inconvinients : 


- la preparation des extremites destinees it etre 
soudees necessite en general une decoupe en 

HMP***^ ?l * 

raccords ; 


- la main-d’ oeuvre doit plus qualifiee que pour le 
filetage, d’autant plus que les soudures & effectuer 
sur une tuyauterie doivent. en grande partie, etre 
faites en position et dans des endroits 
incommodes ; 

- V assemblage soude est definitif II ne peut pas 
etre demonte. H faut done prevoir, de place en 
place, des assemblages demontables (raccords 
Union, brides, etc.). Cette demiere remarque mon- 
tre qu’il serait assez vain d’opposer des precedes 
differents qui, s’ils sont parfois concurrents, sont 
souvent complementaires. 

Terminologie (fig. 234-8) : 

• Le soudage est 1’operation qui consiste a reunir 
deux pieces de meme nature en assuranl la conti- 
nuity des parlies a assembler. 

La soudure est le joint resultant de l’operation de 
soudage (on doit done dire un poste de soudage et 
un cordon de soudure). 

Le soudage est dit autogene lorsqu’il y a fusion 
des bords du joint avec ou sans apport d’un metal 
dont la temperature de fusion est du meme ordre de 


grandeur que celle du materiau de base. (La tempe- 
rature de fusion de l’acier est d’environ 1 480 ”C). 

C’est done a tort que dans le langage courant on 
limite I’appellation « soudage autogene » au seul 
soudage au chalumeau oxyacetylenique ; les diffe- 
rents precedes utilisant 1’arc electrique sont aussi 
des precedes de soudage autogenc. 

• Le brasage est 1’ operation qui realise I’assem- 
blage de deux metaux, de meme nature ou non, a 
l’aide d’un metal d’apport, toujours de nature dif- 
ferente, et dont la temperature de fusion est infe- 
rieure a celle des deux pieces de base. Ce metal 
d’apport trfcs fluide a l’etat liquide penetre par 
capillarite entre les deux surfaces dont l’ajuste- 
ment doit etre tres soigny. La temperature de 
fusion du metal d’apport est de 180 a 400 °C pour 
les brasures « tendres ». de 600 a 800 °C pour les 
brasures « fortes ». 



\W\W/7^ 

brasure 



soudobrasure 

Fig. 234-8. Soudure, brasure et soudobrasure. 


- Le soudobrasage realise comme le brasage un 
assemblage heterogenc, dans lequel le metal 
d’apport est different du metal ou des metaux de 
base. Comme dans le soudage. le metal 
d’apport est depose progressivement et ses 
caracteristiques conditionnent celles du joint. 
Ce mdtal d’apport doit mouiller les pieces a 
assembler. La temperature necessaire au 
mouillage sur acier est comprise entre 750 et 
900 °C. 
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Lc choix d’un proccdd de soudage depend de 
I'epaisseur des tubes a assembler, de l’aspect des 
surfaces des tubes, des conditions dans lesquelles 
seront executees les soudures. de la qualification 
de la main-d' oeuvre et du prix de revient. 

Les differents procedes d’ assemblage sont les 
suivants : 

- le soudage oxyaccthylenique (epaisseurs infe- 
rieures h 6 mm), 

- le soudobrasage (epaisseurs infdrieures a 
4 mm), 

- le brasage capillaire, raremcnt utilise avec des 
tubes acier, 

- lc soudage a l’arc a electrode enrobee. employe 
a partir de 1.5 a 2 mm jusqu’aux plus fortes 
epaisseurs, 



Fig. 234-9. Raccords auto-butes sur trois canalisa- 
tions (mod. Straub-Metal-Grip, Raccords Walther). 


- lc soudage sous gaz protecteur avec fil electrode 
fusible, utilise pour souder tous les aciers au 
carbone et toutes les epaisseurs a partir de 
0,8 mm. 


Dans le cas de la figure 234-1 1 , il s'agit d'un man- 
chon en fonte grise avec contrebride interchangea- 
ble a scrrage a faible moment dont la garniture est 
realisee en caoutchouc naturel. 


Sem °#Ahde m1hmm ie: 

Le present chapitre ne traitc que des tubes utilises 
dans les installations de chauffage d’ambiance. En 
ce qui conceme les tubes employes dans les instal- 
lations de plomberie sanitaire. on se reportera aux 
indications des normes en vigueur 1 qui interdisent 
certains assemblages comme le soudage autogene 
et le brasage capillaire. 


-144. Assemblage par raccords speciaux 

Ces raccords sont nombreux et de differents types 
et c’est pourquoi nous ne citcrons que deux exem- 
ples. 



Dans le cas de la figure 234-9, il s’agit d’un rac- 
cord auto- bind avec ancrage axial : lors du scrrage 
des boulons au couple preconise sur le raccord, des 
dents penetrent dans la surface du tube. 1‘ ancrage 
dtant proportionnel a la pression de service. La 
manchette d'etancheite plaquee uniformement sur 
le tube est en dehors des contraintes : elle n’est sol- 
ficitee que par la pression de service. 



I) DTU 60.1 : « Travaux de batimcnt - Plomberie sanitaire 
pour batimems a usage d'habitation - Cahier des charges » 
(Norme NF P 40-201, mai 1993). 


Fig. 234-11. Exemple de raccord par manchon (mod. 
T.C. Fit, Trouvay & Cauvin). 
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F.n ce qui conceme les raccordements en T (ddri- 
vations) on peut soit proceder de fag on tradition- 
nelle soit utiliser unc pidce speciale (fig. 234-12). 
On commence par fixer celle-ci sur la canalisation 
sur laquelle on veut realiser la derivation (a), on 
branche la derivation (b) puis on frappe une gou- 
pille (c) qui fait exploser une charge interne dont 
les gaz liberes exercent une pression sur un piston 
plongeur dont le deplacement decoupe une ouver- 
ture dans le tuyau, la partie decoupee du tuyau 
venant se loger dans le corps de la piece. 


-145. Materiaux d’etancheite 

Leur r61e est bien entendu d’empccher tout ecoule- 
ment de fluide transport^ hors du contenant. 11s se 
presentent sous forme de feuilles, tresses, garnitu- 
res ou joints et sont utilises pour assurer I'etan- 
cheite plus particulidrement de certains assem- 
blages de tuyauteries comme les brides et plus 


generalement de robinetterie, pompes etc. A titre 
d’exemple, nous ddcrirons deux types de joints de 
type spirale. 

Le joint spirale type V (fig. 234-13) est constitue 
d’un feuillard metallique ncrvure, enroule en spi- 
rale avec une insertion entre les spires d’un ruban 
intercalaire plastiquement deformable, selectionne 
en fonction de la nature chimique du fluide et de la 
temperature. II est complete pour les brides a por- 
tee de joint d'un anneau extericur de centrage et 
dans certains cas d’un anneau interieur de renfort. 

Au serrage, 1' intercalaire confine entre les spires 
metalliqucs et la bride est fortement compresse. A 
partir d'un certain effort. 1’intercalaire penetre el 
comble les stries de la portec de bride, assurant 
ainsi I’etancheiti. Le joint spirale type V permet 
de repondre aux applications les plus diverses. H 
arrive cependant que certaines utilisations recla- 
ment un faible serrage. une grande persistance de 




Fig. 234-12. Realisation d’un branchement en T au moyen d’une piece speciale a piston plongeur et charge 
explosive (mod. T-plus, Flamco Flexcon). 



234. TUYAUTERIES 


565 


I’etancheite (reseaux vapcur necessitant des arrets 
frequents, fluides caloporteurs) etc. On utilisera 
alors de preference le joint spirald h zone type Z. 



Rg. 234-13. Joint spirale type V (doc. Trouvay & 
Cauvin). 


Rg. 234-16. Joint spirale type Z (doc. Trouvay & 
Cauvin). 



Le joint spirale type Z se compose d un feuillard 
metallique enroule en spirale et de deux rubans 
intercalaires (fig. 234-16) : un intercalate h cha- 
que extremite de l’enroulement et au centre du 
joint, sur 2 a 3 spires, un intercalate de nature dif- 
ferente, incompressible et rapidemeni deformable. 

doaodOTinimairiie: 

Au seirage du joint, les efforts se concentrent tout 
d'abord sur la zone mediane. Le PTFE non fritte, 
ou le graphite, flue vers I’exterieur et vient remplir 
toutes les stries de la bride. Une contrainte mini- 
mum de serrage pcu elevee est suffisante pour 
obtent l’dlanchdite. En outre, F alliance du che- 
vron metallique qui par sa forme possede une 
bonne elasticite, et de la zone mediane plastique- 
ment tres deformable, permet au joint spirale type 
Z d'dtancher des circuits et des appareils sounds a 
des variations repetees de pression et de tempdra- 
ture. 


Les tableaux 234-15 et-17 donnent un apercu tres 
general de feuilles, joints, tresses et garnitures 
d’etancheite. 


-15. Fixation et supportage des tuyauteries 

Le systeme de fixation prevu doit permettre le librc 
mouvement des tuyauteries resultant des varia- 
tions de temperature. Les tuyauteries de faible dia- 
metre sont fixees par des pattes a scellement en 
deux parties, celles de plus gros diametre par des 
attaches non integrates : colliers et etriers 
(fig. 234-20). 


Pour les passages de murs ou planchers. il fautpre- 
voir soit des manchons en acier. soil des manchons 
elastiques destines a prevenir toute contrainte qui 
aurait pour resultat une deterioration de l'enduit de 
la paroi. 

Lorsqu’on desire etancher un passage de canalisa- 

figure 234-24 avec laqueue c’est le serrage des 
tetes de boulons qui. provoquant la compression 
de 1'elastomere. assure en se dilatant radialement 
une etancheite parfaite. 

Ce type de passage de cloison peut etre egalement 
foumi avec des patins de centrage. II assure en 
outre differentes autres fonctions : compensation 
d’excentricitd et d'ovalisation. amortisscment des 
chocs, bruits et vibrations, protection cathodique 
el protection contre l’incendie. 

Pour le supportage de canalisations de moyenne 
importance, on utilise des profils peifores permet- 
tant un reglage millimetrique dans toutes les direc- 
tions, les canalisations reposant alors sur des 
berccaux simples (fig. 234-25). Pour les gros dia- 
metres on utilise des supportages a rouleaux ou a 
pat in (fig. 234-26 el -29). 

La dilatation lineairc des myauteries des petites 
installations de chauffage est encaissee par les 
changemcnLs de direction des tubes et dans le cas 
de grosses installations par des compensateurs 
speciaux (§ 235-3), disposes entre des points fixes. 
La figure 234-3 1 represente un exemple de point 
fixe. En vue de faciliter le supportage des tubes en 
plancher haut, on y incorpore au moment de son 
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Tableau 234-15 : Exemples de feuilles et joints d'etancheite (doc. Trouvay & Cauvin). 


1 

References j 

□omaines d applications 

T maxi C 1 
P bar 1 


KUNGERSIL 

C4500 

C4509 

Joint universal, multi-services pout findustne de quanta superieure, 
compose de fibres de carbons et de fant nitrite. 

Exceilente resistance au Ituage, compressibility 10-14%. 
Recommandd pour utilisation hydrocarbure, eau. huHe, vapour - , gaz et 

Performances elevens en presence de vapeur - . 

Agree atimentaire LNE 

Exists avec un renforcement metaliique, KUNGERSIL C 4509. 

-196*C 

*450°C 

C 4500 
130 bar 

C4509 

150bar 

3iL > <^KLI 

KLINGERSJL 
C4430 
C 4438 

Joint pour (Industrie de qualits superieure. couvrant de nombteuses 
applications, compose de fibres synthetiques et de liant nitrile. 
Excefente resistance au Ituage. compresstbrirt# r 1 -1 5%. 
Recommande pour utilisation hydrocarbure, eau, huiie. vapeur - . gaz et 
refrigerants, addes et bases laMes. 

Agree alimemaire LNE. Water Council 

Exists avec un rentoccemerrt rrtetalUque. KUNGERSIL C 4438. 

-196*C 
+ 4G0'C 
C4430 
100 bar 
C 4438 
120 bar 


KUNGERSIL 
C 4400 

Joint pour rmdustrie de quality superieure. couvrant de nombrauses 
applications, compose de fibres synthetiques et de Halt nitrite. 
Compressibility 8- 1 1 %. 

Ftecommande pour utilisation hydrocarbure. eau. riuile. gaz et 
refngerants, added. 

Agree aiimentaire LNE, Water Council. 

-196*0 
*400*0 
100 bar 

KUNGERSIL 
C 4324 

Joint de quaiite standard, pour appftcatkjns courantes. compose da 
fixes synttietiques et de Sant narile. 

Compressixme 15%, 

Eau. riuile. fuels, gaz el refrigerants. 

-196°C 
*300*C 
30 bar 

xfr 


KUNGERSIL 
C 8200 

Joint anti-acids, compose de fibres synthetiques et de Sant nitrite. 
Compresstb8iie9% 

Tous aodes organiques et inorganiques. 

+ 200°C 
60 bar 


GRAPHITE 

Joint en grapfste pur lamine 
ESanche sous faible contrante de serrage. 
Compense tes detents de surface de brides 
Compresstottte 40% 

KGL HL Graphite lamine pur 

KGL SLS Graphite lamrte pur Sterne max 

KGL PSM Graphite emrte pur et arne rxw ft pmot 

RSK1 10 Graphite lamine pur etame inox d crochet 

Agree aiimentaire LNE 

-250*0 
♦ 550° C 
200 bar 


JOINTS 

SPIRALES 

TC 

FeuBard : inox (31 6L-321 en standard), adages denicKel... 
Irnercaiaire : PTFE. graphite, nonas, fibres cteremques. 

Armeau etterieur : acter doux bichromate (standard). inox 
Annsau inteneur g6neratement de mSme nature queteteulllard. 

-20CTC 
*800“C 
400 bar 

m 

JOINTS 

STRIES 

B27A-B29A 

Joints mdtallquesmassiis avec revdtementsoupte (PTFE graphite .)■ 
Security dtetee grace a une plage de serrage exoeptionnellerrient large. 
Etanche sous faibte oontrainte de serrage. 

Absorbs les chocs themniques et hydraukjues. 

Reoommande pour hydrogene, gaz tegers ou toxiques. 

Reutisable aptes demcntage. 

-20O"C 
*600* C 
1 600 car 

=# § 

PTFE 

Joints plats massits 

Joints Jaquette avec are KlingerSI 

JomtsenrouteeuxavecautocoHsnt : SEAlEX 

250* C 
presson steon 

Og3> 

CAOUTCHOUC 

Caoutchouc nature!, neoprene, nitrite. EPDM, butyl. sfleona. h/poScm 
viton. 

setonquatees 
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Fig. 234-20. Exemples de fixations et supportages de tuyauteries (doc. Flamco Flexcon). 


coulage des inserts, d’ou un gain de temps sur les 
percements (fig. 234-35). 

Le calcul de la distance maximale l cntre supports 
est un probleme difficile a resoudre par suite des 
hypotheses sur le type de liaison aux points de 
fixation. 

Pour des canalisations soumises & (Idchissement. 
on peut partir de la formule : 

' - 2 ' u J^r lml 


avec 

a = pente (ileche) en inm/ni 
J = moment d’inertie en cm 4 
m = masse lineiquc du tube cn kg/m. 

L'ecartement maximal est plus important dans le 
cas de tuyauteries avec pente. 
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Fig. 234-24. Element de passage de cloison du type chaine a maillons (modele Link Seal, Trouvay et Cauvin). 



Fig. 234-25. Reseaux de tuyauteries en supportage 
sur berceaux et profils perfores en sous-sol de la 
Bibliotheque de France. 

On peut aussi utiliser la formule empirique sui- 
vante pourdes tuyauteries apeu pres horizontales : 

/ = 0.4. ..0.5 Jb [mj 



leaux. 



U = diametrc du tube en mm 


ou encore l'une des formules suivantes : 
/ = 0,032 D [ml ou 


1= 1,07 


£ 


Fig. 234-29. Supportage de tuyauterie a patin. 


avec 

D = diamctre de lu cunulisation en m : 
f, = sa longueur en m : 
m = sa masse lincique en kg/m. 
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Fig. 234-31. Point fixe. 



Fig. 234-35. Insert de plafond pour suspension de 
tuyauterie. 


Dans le cas de supportage les plus delicats, on 
n’ utilise plus de dispositifs du type a galets ou a 
rouleaux mais dcs systemes glissants. A titre 
d’exemple, I'appui glissant en « klingcrflon » 
duplex de la figure 234-37 possede un coefficient 
de frottement tres bas (0,04) comparable a celui de 
la glace fondante ce qui reduit ct allege les structu- 
res de supportage et d’ancrage. Ce type d'appui 
teflon stir teflon presente de nombreuses autres 
particularites : il supprime les effets de collage dus 
a la difference des coefficients de friction statique 
et dynamique, il absorbe dans la masse les corps 
ctrangcrs de petite taille susceptibles de deteriorer 
le support, il ne ndccssitc aucunc lubrification ni 
aucun entretien et n’est I’objet d’aucune usure. 




Fig. 234-37. Appui glissant teflon sur teflon : schema de principe a gauche et exemple de realisation a droite 
avec deux tuyauteries de chauffage urbain (mod. Klingerflon duplex, Trouvay & Cauvin). 

1 revetement glissant ; 2 accroche inalterable eliminant tout risque de desolidarisation du revetement glis- 
sant et de la platine metallique ; 3 collage ; 4 embase metallique ; 5 bouclier anti-corrosion ; 6 sigle de 
garantie ; 7 points de soudure (ou collage metal/metal ou assemblage mecanique). 


-2. Tubes en cuivre 1 


-21. Generality 

Les tubes en cuivre sont surtout utilises dans les 
pclites installations ; ils sont plus alters que les 
tubes en acier, mais ils presentent un certain nom- 
bre (I '(mintages, parmi lesquels : 


1) Il exisle un Centre d'inforrrmlion du cuivre, luilons el allia- 
ges. 58 me dc Lisbonne, 75008 Paris. Tdl. 01-42-25-25-67. 


- la facilite et la rapidite de faconnage et de mise 
en place, grace a la malleabilite du metal ; 

- l'execution des assemblages dans un minimum 
de temps, au moyen de raccords a souder par 
capillaritc ; 

- les possibilifes de prefabrication : 

- les faibles pertes de charge, en raison de la sur- 
face lisse des parois inferieures ; 

- une tres grande resistance a la corrosion ; 


234. TUYAUTERIES 


571 


- un excellent comportement vis-k-vis de la plu- 
part des fluides & transporter : 

- une resistance a des pressions interieures consi- 
derables. permcttant I’emploi de tubes de faible 
epaisseur. Par exemplc pour un tube 6 x 1, la 
pression d'eclatement est de 582 bar/cm : ct la 
pression d'utilisation 145 bar/cm 2 et pour un 
lube de 54 x 2. respectivement de 125 et 3 1 bar/ 
cm- ; 

- r aptitude au brasage dur ou tendre est Ires 
bonne ; 


- la resistance a la corrosion au niveau de la sur- 
face extenie est elevde : Ie tube de cuivre pcut 
etre mis en contact avec la presque total iie des 
materiaux de construction, sauf dans les cas 
rares et bien delimites, par exemple les 
« terrazolith ». les betons legers speciaux cmul- 
sionnes ct 1'aide de prod u its ammoniacaux ou 
bien les terrains pouvant contenir de I'ammo- 
niaque (abords des fosses H purin) ou des 
machefers sulfureux. Dans tous les cas. il suffit 
d’employer les tubes de cuivre isoles du 


de cuivre dans une gaine plastique souple. type 
« Cintroplast ». utilisee par les electriciens 
comme conduit electrique. Ce procede consti- 
tue par ailleurs une isolation thermique du tube 
par rapport aux dalles de beton. 

Par contre. au niveau de la surface interne , on a pu 
constater des corrosions perforantes en eau froide 
dues & la presence d'importantcs quantites de sul- 
fates et surtout de nitrates. II s’agit d’un pheno- 
mene denomme Pitting (n° I) qui pourrait prendre 
d'aulant plus d'importance que les eaux sont de 
plus en plus souvent chargees de sulfates et de 
nitrates. 

Pour eliminer le risque de corrosion par Pitting 
(n° 1). les tubes en cuivre doivent subir un traite- 
ment particular consistant a eliminer presque tota- 
lement les residus carbones resultant normalement 
de la pyrolyse des huiles d’etirage et a creer une 
fine couche d’oxydc cuivreux sur la paroi interne 
du tube cuivre. Cc traitement, dit de passivation, 
permet d’eviter I’effet de pile localise ou d'elecuo- 
lyse pouvant se produire en presence d’eaux agres- 



Fig. 234-39. Courbes des differences de potentiel eau/cuivre de differents types de tubes en cuivre 
(doc. •> Cahier technique Sanco » Trefimetaux). 
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portent la mention « Tube cuivre traite Sanco » et 
sont commercialisms en France par Trefimetaux. 

La figure 234-39 montre les courbes des differen- 
ces de potentiel eau/cuhre dc tubes traitds el non 
traites. Le tube Sanco a un potentiel electro-chimi- 
que qui se situe toujours en dessous du seuil de ris- 
que dc Pitting (n° 1), soil plus bas que 100 mV. 

En 1983, alors que les tubes Sanco venaient 
d'apparattre sur le marche, les corrosions perfo- 
rantes de canalisations en cuivre par Pining (n“ 1) 
en eau froide representaient 65 % de 1’ensemble 
des corrosions relevees sur des tubes en cuivre. En 
1992. ce pourcentage est tombe a 10% grace a 
1' utilisation de tubes ayant subi un traitement de 
passivation. 


les points de vue. Ces qualites dues, en partie. a 
1’etat ecroui du tube, necessitent souvent un recuit 
prealable, a l'endroit oii Ton desire obtenir une 
ddformalion (collet battu, cintrage. embotture, 
etc.). Ils sont livrds en longueurs de 4 k 6 m ou en 
longueur h la demande. 

Si les pressions de service admissibles pour les 
tubes sont assez elevees, les assemblages par sou- 
dure capillaire ne peuvent etre soumis qu'a des 
pressions de service nettement plus foibles 
(tableau 234-36). 

Tableau 234-36 : Pression d'eclatement et pression 
maximale de service des tubes en cuivre et de leur 
assemblage. 



Les tubes en cuivre sont normalises' et la redac- 
tion des commandes doit donner dans Vordre les 
indications suivantes : cuivre Cu/b, etat de livrai- 
son, nombre de tubes ou longueur totale ou masse 
en kilogramme, dimensions en mm (diamdtre extd- 
rieur x epaisseur), reference de la norme. 

Le tableau 234-33 .resume les, caraetcristiqucs des 
tubes e^u^0||^fi§]^^l|gfeifen. 

Les tubes en cuivre l ivies en couronnes jusqu'a 
25 m ont leur section parfois legerement ovalisee 
par I’enroulement ce qui peut necessiter un cali- 
brage des extremites destinees a etre brasees par 
capillarite (emboitures ou raccords). Les tubes en 
couronnes sont tout ddsignes pour les parcours 
sinueux de grandes longueurs et les branchements 
enterres ou non apparents : leur dressage impecca- 
ble etant difficile a realiser, il est preferable 
d’employer pour les installations visibles les lubes 
en longueurs droites en raison de la meilleure 
esthmtique obtenue. 

Les tubes en cuivre peuvent aussi etre livres en 
longueurs droites. Plus rigides et d’une resistance 
aux chocs superieure a celle des tubes en couron- 
nes. ils presentent un dressage parfait et une sec- 
tion absolument circulaire. permettant des 
installations d’une presentation impeccable a tous 


1 ) NF A 51-120 « Demi-produits en cuivre - Tubes ronds en 
cuivre a braser par capillarity ». 

Pour les installations de ryfrigiraLion et de condilionnement 
d'air. il cxiste une norme spdcialc NF A 51-122 « Dcmi-pro- 
duits en cuivre - Tubes ronds en cuivre pour Findustrie de la 
refrigeration et du conditionnement de Fair » dont les tubes ont 
des epaisseurs plus faibles (0.40 : 0.45 ; 0.50 ; 0,60 . I mm). 


Les pertes de charge dues aux frottements sont net- 
tement plus faibles avec des tubes en cuivre 
qu’avec des tubes en acier. Dans des tubes en cui- 
vre, la rugosite absolue e est d’ environ 0,0015 mm 
alors qu’avec des tubes cn acier, elle est de 
0,045 mm et plus. Se reporter a ce sujel au 
paragraphe 148-1 du tome 1. 

La difference de perte de charge augmente 
d’autant plus que la vitesse est elevee. Le dia- 
gramme de perte de charge des tubes en cuivre est 
donne a la figure 244-14. 

Lorsqu’on remplace une luyautcrie en acier par 
une tuyauterie en cuivre ou vice-versa, le 
tableau 234-38 permet de connaitre le diametre a 
prevoir pour que, a debit-volume identique. la 
perte de charge resle la meme. 
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2ST" ‘ CaraC, “ S " I| “ es des «“!»«» «*» «> «*™ norm.lw. (NF 4 51*120) « des tub., do 


Sdrie 

principals 

(mm) 

Sirfe 

complem 

fpaisseur 

(mm) 

Diametre 

interieur 

(mm) 

Masse au 
(kg) 

Section de 
passage 
(mm 1 ) 

Volume 
interieur au 

(dm 1 ) ou (l) 

Surface 
intSrieure 
au metre 
1 (m 1 ) 

Surface 

exterieure 

(m ! ) 

Pression 

d'utilisation 

(kg/cm ? ) 




8 

9 

8.4 

8 

0,133 

0,206 

0,252 

63,62 

55.42 

50,27 

0,0636 

0,0554 

0,0503 

0,0283 

0,0264 

0,0251 

0,0314 

0.0314 

48 

83 




8 

10,4 

10 

0.251 

0.308 

84,95 

78,54 

0,0850 

0,0785 

0,0327 

0.0314 

0,0377 

67 





12,4 

12 

0.295 

0.363 

120.76 

113,10 

0.1208 

0.1131 

0.0389 

0,0377 

0.0439 

56 





14,4 

14 

0,340 

0.419 

162,86 

153.94 

0,1629 

0,1539 

0.0452 

0,0439 

0.0503 

48 





16,4 

16 

0,385 

0,475 

211,24 

201,06 

0,2112 

0,2011 

0,0515 

0.0503 

0.0565 

42 





18,4 

18 

0,429 

0,531 

265,90 

254,47 

0.2659 

0,2545 

0,0578 

0,0565 

0.0628 

38 





20.4 

20 

0.474 

0.587 

326,85 

314,16 

0,3269 

0,3142 

0.0641 

0,0628 

0.0691 

34 





23,4 

23 

0.541 

0.671 

430.05 

415,48 

0,4301 

0.4155 

0.0735 

0,0723 

0.0785 

30 





26,4 

26 

0,608 

0,755 

547,39 

530,93 

0,5474 

0.5309 

0,0829 

0,0817 

0.0879 

26 


dSb 

de 

m 


mi: 

S?fl 

•MS* 

IIP 

vsfv 

iioft 





30,4 

30 

0,698 

0,867 

725,83 

706.86 

0,7258 

0,7069 

0,0955 

0.0942 

0,1005 

23 





34.4 

34 

0.7B7 

0,979 

929,41 

907.92 

0,9224 

0,9079 

0,1081 

0.1068 

0,1131 

20 


38* 



36,4 

36 

0.832 

1,035 

1 040,62 
1 017,87 

1.0406 

1.0179 

0,1144 

0,1131 

0,1194 

19 


42 

0 

1,2 


38.4 

38 

37,6 

40 

0,877 

1,090 

1.302 

1 158.12 
1 134,11 
1 110,36 

1,1581 

1.1341 

1,1104 

0,1206 

0,1194 

0,1181 

0,1257 

18 

23 

28 


45* 

1 

1,2 

43 

42,6 

1.230 

1.470 

1 452,20 
1 425.31 

1.4522 

1,4253 

0,1257 

0,1351 

0.1338 

0.1320 

0,1414 

22 

20 



1,2 

1.6 

46 

45,6 

44.8 

1.314 

1,570 

2.076 

1 661,90 
1 633,13 
1 576,33 

1.6619 

1,6331 

1.5763 

0,1445 

0,1433 

0.1407 

0,1508 

19 

23 


52* 

U 

1,6 

2 

48 

47.6 

46,8 

46 

50 

1,370 

1.637 

2,165 

2,684 

1 809.56 
1 779,52 
1 720,21 
1 661,90 

1.8096 

1,7795 

1,7202 

1.6619 

0,1508 

0.1495 

0,1470 

0,1445 

0,1571 

18 

22 

30 

38 

' Dimensions n 

56* 

on normalises 

1.2 

1.6 

2 

. mais se trouvi 

53,6 

52.8 

52 

ant dans le com 

1,839 

2,434 

3.020 

imerce. 

1 156,42 

2 189,56 
2 123.71 

2,2564 

2,1896 

2,1237 

0.1571 

0.1684 

0,1659 

0,1634 

0. 1 634 
0,1759 

17 

19 

26 

33 


Les lubes de dimensions 8 X 0,8:15 X 0,8:15 X 1 O' 35 X oa r? x i n v i „ 

consequent non indiquds dans le tableau precedent. ' ' ’ ' ^ * 1 ' 0son, Wdememnormallsesmaismoinscourantsetpar 
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Bien que le coefficient de dilatation du cuivre ne 
soil pas tits important (16.5 • 1C)- 6 l/K. cf. 
tableau 131-69, tome 1), il faut permettre au miital 
de se dilater afin de ne pas entrainer de ddsordre a 
l’ensemble de l'installation et en particulier aux 
supports, a la robinetterie et aux differents acces- 
soires. Lorsque la temperature passe de 0 °C a 
100 °C ou inversemenl. la variation de longueur 
d'un tube en cuivre de longueur initiale egale a 
I m est dc 1,65 mm (cf. tableau 131-73, tome 1). 
La dilatation d'une canalisation en cuivre peut etre 
absorbee par 1'un des moyens suivants : 

- changemcnt de direction du tube pour les dilata- 
tions dc faible amplitude : 

- realisation d'une lyre ou mise en place d’un 
compensates de dilatation : 

- realisation d'assemblages particuliers avec joint 
elastomere par exemple. 

Tous ces precedes deviennent inutiles chaque fois 
que l'installation comporte de nombreux change- 
inents de direction qui constituent autant de points 
d'absorption particuliers des dilatations. 

Tableard^bd^MlkmaMSos des 

et debit equivalents. 


On notera au tableau 1 3 1 -70 (tome 1 ) que le coef- 
ficient de dilatation du beton classique est d’envi- 
ron 1.2 • 10 5 l/K ( 12 • 10 l/K), done tres 

proche de celui du cuivre ce qui fait que lorsqu’un 
tube en cuivre est incorpore dans une chape, leurs 
deplacements relatifs sont negligeables ce qui 
n’est pas le cas avec une tuyauterie en matiere 
plaslique dont le coefficient de dilatation est 6 a 
7 fois superieur. 

Le DTU 60.5 (NF P 41-221 de mai 1993) intitule : 
« Travaux de batiment - Canalisations en cuivre - 
Distribution d'eau fivide et chaude sanitaire, eva- 
cuation d'eaux usees, d'eaux pluviales, installa- 
tions de genie climatique » ainsi que les DTU : 

- 60.1 (NF P 40-201. mai 1993) : « Travaux de 
batiment - Plomberie sanitaire pour batiments 
a usage d' habitation — Cahier des charges » et 

- 65.10 (NF P 52-305-1 et -2. mai 1993) : 
« Travaux de batiment - Canalisations d'eau 
chaude ou froide sous pression et canalisations 
d' evacuation des eaux usees et des eaux pluvia- 
les a I’interieur des batiments - Regies genera- 



Pcrte de 







charge 

150 

200 

300 

(Pa/m) 







Debits 

Designation des tubes (mm) 

rn’/h 

Cuivre 

Acier 

Cuivre 

Acier 

Cuivre 

Acier 

0.05 

12 X 1 

17.2 X 2 

12 X 1 

17,2X2 

12 X 1 

17,2 X 2 

0.1 

14 X 1 

17,2 X 2 

12 X 1 

17,2X2 

12 X 1 

17,2 X 2 

0.2 

16 X 1 

21.3 X 2,3 

15 X 1 

17.2 X 2 

14 X 1 

17,2X2 

0.3 

18 X 1 

21.3 X 2.3 

18 X 1 

21.3 X 2,3 

16 X 1 

21,3 X 2,3 

0.4 

22 X 1 

26.9 X 2,3 

22 X 1 

26.9 X 2,3 

18 X 1 

21,3 X 2,3 

0,5 

22 X 1 

26.9 X 2,3 

22 X 1 

26.9 X 2,3 

18 X 1 

21,3 X 2,3 

0,75 

25X1 

33.7 X 2,9 

25 X 1 

26.9 X 2.3 

20 X 1 

26,9 X 2,3 

1 

28 X 1 

33,7 X 2,9 

25 X 1 

33.7 X 2,9 

25 X 1 

26.9 X 2,3 

1,25 

28 X 1 

33,7 X 2,9 

28 X 1 

33,7 X 2,9 

25 X 1 

33.7 X 2.9 

1.50 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

28 X 1 

33,7 X 2,9 

28 X 1 

33.7 X 2.9 

1.75 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

28 X 1 

33.7 X 2.9 

2 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

35 X 1 

42.4 X 2.9 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

2.5 

40 X 1 

42.4 X 2.9 

35 X 1 

42.4 X 2,9 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

3 

40 X 1 

48,3 X 2,9 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

3.5 

42 X 1 

48,3 X 2,9 

40 X 1 

48.3 X 2.9 

35 X 1 

42,4 X 2,9 

4 

54 X 1 

48,3 X 2,9 

40 X 1 

48,3 X 2.9 

40 X 1 

42.4 X 2.9 

5 

54 X 1 

60,3 X 3,2 

40 X 1 

48,3 X 2,9 

42 X 1 

48.3 X 2,9 

7.5 

54X1 

60,3 X 3,2 

54 X 1 

60,3 X 3,2 

54 X 1 

60,3 X 3,2 

10 

- 

- 


- 

54 X 1 

60,3 X 3,2 
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distinguent : 

• Ies canalisations dites enrobees qui sont direc- 
tement noydes dans Ies elements de gros 
ceuvre ; 

• les canalisations encastrees qui sont mises en 
place dans un emplacement reserve dans le gros 
ceuvre puis enrobdes ensuite avec un materiau 
compatible ; 

• Ies canalisations engravees qui sont mises en 
place dans une saignee realisee apres coup dans 
le gros oeuvre, puis enrobees ensuite avec un 
materiau compatible. 

Et pour chacune d'elles. le DTU indique de nom- 
breuses prescriptions particuliercs relatives aux 
regies d’enrobage, d'engravement et d'cncastre- 
ment auxquelles il est impdratif de se rdferer. 


-22. Assemblage 

II peut s’effectuer soit par fusion, soit au moyen de 
raccords mecaniques soit sans raccord intermc- 

diaire (cd£3l®gir ahmanfi : 


-221. Assemblage par fusion 

H peut faire l’objet d'un joint soit sonde (soudage), 
soit brase (brasage) soit soudo-brase (soudo- 
brasage) (fig. 234-40). 

• Le soudage est une operation d’assemblage 
dans laquelle le mdlal des pieces a assembler dit 
metal de base participe par fusion a la constitu- 
tion d’un joint Le soudage peut s’effectuer 
avec ou sans mdtal d’apport. 

• Le brasage par capillarite est une operation 
d’assemblage dans laquelle le metal des pieces 
a assembler ne participe pas par fusion a la 
constitution du joint. Le brasage s’effectue avec 
un metal d’apport liquide de nature differente 
de celle des metaux a assembler et dont la tem- 
perature de fusion est inferieure soit a la tempe- 
rature de fusion du mdtal a assembler soit it la 
plus basse des temperatures de fusion des 
metaux a assembler. Le brasage est dit tendre si 
la temperature de fusion du metal d’apport est 
inferieure it 450 "C et fort si elle est superieure a 
ce chiffre. 



fusion. 



rayons. Les raccords sont le plus souvent fabri- 
ques d’une seule piece, par deformation a froid 
d’une section de tube de cuivre. On rencontre ega- 
lement des raccords a braser en laiton matried, 
usine, ainsi que des raccords en bronze fondu ega- 
lement usinds pour les dimensions qu’il serait dif- 
ficile d’obtenir directement a partir du tube de 
cuivre. Ces pieces sont le plus souvent employdes 
pour le raccordement des tubes de gros diametres. 

L' assemblage des tubes au moyen de raccords bra- 
ses ne demande aucun outillage special et ne 
ndeessite pas de main-d‘ oeuvre experimentee. Les 
coudes peuvent etre de grand ou de petit rayon au 
gre de 1’installateur. Beaucoup d’installateurs 
considerent que le gain de temps realise grace aux 
raccords a braser fait de cc precede le plus econo- 
rnique. 

• Le soudo-brasage est une variante du brasage 
fort dans laquelie l’assemblage des pieces est 
obtenu de proche en proche selon un mode ope- 
ratoire analogue a celui du soudage autogene. 
En ce sens, le soudobrasage ne met pas en jeu le 
phenomene de capillarite. Le soudobrasage est 
utilise pour les piquages. pour le raccordement 
de deux metaux differents el plus generalement 
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chaque fois que des intervalles trop importants 
entre les pieces & assembler ne permettent pas le 
brasage par capillarite. 

Pres de 95 % des assemblages de tubes en cuivre 
sonl realises par la technique du brasage. 


-222. Assemblage par raccords mecaniques 

Les raccords de ce type presentent le grand avan- 
tage de pouvoir etre montes tres rapi dement. II 
existe un grand nombre de modeles de ces rac- 
cords et nous ne pouvons songer a decrire les 
caracteristiques de chacun d’eux. Ccpendant on 
peut les classer, d'apres les principes sur lesquels 
ils sont bases, en trois categories : 

- Les raccords a compression (fig. 234-43) : ces 
raccords ne necessitent pas un faconnage prea- 
mble des extremites des tubes a assembler. 
L'etancheite est assuree par le serrage, par 
compression directe sur la surface du tube, 
d'une garniture en matiere plastique : etoupe. 
caoutchouc, klingerite. ou encore d’une bague 
en plomb, cuivre ou laiton. 



Fig. 234-43. Raccord a compression. 


- Les raccords a collet battu (fig. 234-45) : ces 
raccords exigent la formation d’un collet, ope- 
ration qui serait longue et delicate s’il n’existait 
dans le commerce des outillages fort simples 
permettant de faqonner ce collet en quelqucs 
minutes. Dans ce genre de raccord. l’etancheite 
ne peut etre assuree que par I’ intermediate 
d’une rondelle plastique placee entre le collet et 
le raccord. II exisle ccpendant un raccord de ce 
type qui ne necessite aucun joint plastique. 
I’etancheite etant assuree par la plasticite du 
collet de cuivre lui-meme. Mais la formation de 
ce demier ndeessite I’emploi d’une petite 
machine speciale. 



Fig. 234-45. Raccord a collets battus. 

A = avec joint plastique, B = sans joint plastique. 

- Les raccords a collet repousse (fig. 234-47) : 
ces raccords demandent une preparation prdala- 
ble de I’extremite du tube pour assurer son eva- 
sement en cone, mais ce travail peut etre 
execute en quelques instants avec une simple 
broche, dont la conicite correspond a celle du 
raccord. Le serrage de l’ecrou provoque le blo- 
quage du cone du tube sur celui du raccord sans 
1’ interposition d’aucun joint plastique. 



-223. Assemblage sans raccord intermediaire 

On en distingue deux types (fig. 234-50) : 

• La jonction par emboiture de deux tubes de 
meme diametre se fait par l’evasement d’une 
extremitc de I’un des deux tubes de fayon a per- 
mettre I ’introduction de 1’ autre lube. Cet evase- 
ment est realisable au moyen d’un mandrin ou 
d’une pince a emboiture. 

• Le piquage se fait par branchement direct de 
lubes I’un sur l’autre a angle droit. A cet effet. 
on effectue un per^age du tube pique et un 
relev6 de bord de l’orifice dont le diametre doit 
correspondre au diametre exterieur du tube 
piqueur. L’ assemblage est realise par la techni- 
que du soudo-brasage et non par brasage capil- 
laire. 
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Fig. 234-50. Assemblages sans raccord interme- 
diaire. 


En ce qui concerae I’emploi simultane d’acier. de 
fonte el de cuivre dans une meme installation, il 
n’y a pas de contre-indicaiion tant que I’alcalinite 
de 1’eau n’est pas trap elevee c'est-a-dire tant que 
le pH reste infericur a 9.5. Toutefois pour les ins- 
tallations d’cau chaude sanitaire, le cuivre ne sera 
place qu’apres I’acier dans le sens de l’ecoulement 
d’eau. 


■23. 4aaMem1 hm aiirne: 

La consommation annuelle fran^aise de tube en 
cuivre dans le Batiment est assez stable et se situe 
autour de 41 000 tonnes par an soit en gros 
120 millions de metres. On estime que plus de 
80 % des distributions aprcs eompteur d’eau froide 
et chaudc sanitaire sont rcalisees en tube de cuivre 
ainsi que 70 % des reseaux de chauffage central a 
eau chaude et 90 % de la distribution de gaz 
combustible. 

Pour I'Europe, la consommation de tube cuivre en 
1992 s’dtablissait aux aleniours de 325 000 tonnes 
donl 48 % pour le chauffage central a eau chaude, 
45 % pour la distribution d'eau, 1.2 % pour les 
planchers chauffants, 3,9 % pour la distribution de 
gaz et 1,9 % pour la distribution de fuel. 


-3. Tubes en materiau synthetique 1 


Generalites 


Us ont fait leur apparition dans les annees trente 
pour I'industrie chimique et n’ont cesse depuis de 
prendre de I’extension dans les reseaux les plus 
divers. Dans I’industrie du Batiment, leur utilisa- 
tion est limitee par le fait qu’on ne doit pas depas- 
ser une temperature d'environ 80 °C. On les utilise 
principalement dans les installations de chauffage 
par le sol et daas les installations de chauffage 
classique en hydrocable (cf. § 222-122 A,). Dans 
certains cas, il peut y avoir penetration d’oxygene 
dans le tube par sa surface et de la provoquer des 
corrosions lit oil l’eau vient en contact avec du fer 
(corps de chauffe, chaudiere). Les tubes en mate- 
riau synthetique utilisds doivent done ctre Stan- 
ches a l 'oxygene ou sinon il est necessaire de 
prendre des mesures particulicres. On peut a cet 
effet soit additionner l'eau d’un inhibiteur en vue 
de proteger les parties en fer soit, ce qui est prefe- 
rable, separer le circuit de distribution du circuit de 


La norme allemande 2 DIN 4726 exige que pour 
une temperature d’eau de 40 °C, la quantite d’oxy- 
gene absorbee par litre de contenance des tubes et 
jour reste inferieure a 0,1 mg. Pour un tube donne, 
1'essai s’effectue en laboratoire sur un echantillon 
courbe encastre de 20 m de long prealablemcnt 
expose pendant 28 jours a des temperatures 
comprises entre 70 et 20 °C. Dans certains cas, il 
est possible d’ameliorer l’etancheite a la diffusion 
d’oxygene en prevoyant un revetement special de 
la surface du tube. 


D’autres normes- 3 traitant egalement en Allemagne 
du meme sujet exigent que les tubes puissent dura- 
blement resister a une temperature de 70 "C et une 
pression de 3 bar. 


1 ) Denommds egalement « mbes thermoplastiqucs ». its font 
1 ’ objet de differente.s normes gcncrales Tranpiises des series 
T 54 ct T 57 ainsi que de differentes normes europeemics 
(EN 638, 705. etc. ). 

2) Cette norme traile des tubes en materiau synthetique pour 
installation de chauffage par le sol it eau chaude. Il existc iSga- 
lemcnt Outre-Rhin un document BDH-Mcrkblatt Nr 4 datanl 
de 1986 qui traile specifiquement de la protection aux corro- 
sions des installations de chauffage parle sol rdalisdes en mate- 
riau synthetique. 

3) n s'agil des normes DIN 4725 a 4729. 
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Les t wantages des tubes en matiere plastique sont 
les suivants : 

- resistance a la corrosion, 

- facilite de pose, surtout en grandes longueurs, 

- 16gferet6. 

- bonne esthetique. 

- surface lisse, 

- excellente hygiene, 

- absence de bruit de dilatation. 

Au nombre des inconvenients, cilons : 

- dilatation importante, 

- sensibilite a la temperature. 

- risque de diffusion de 1’oxygenc pouvant induire 
des problcmes de corrosion des parties en fer, 

- sensibilite aux impacts. 

- faible solidity. 

Les principales categories de matieres plastiques 
sont les polychlorurcs de vinyle (PVC) et les poly- 
olefines auxquelles appartiennent les materiaux 
suivants : le polypropylene, le polyethylene et le 
polybutylene. 

sont aptes a la trempe et non susceptibles de ramol- 
lissement. 


-31. Tubes en polvchlorure de vinyle (PVC) 

On obtient le PVC par polymerisation du chlorure 
de vinyle. Cette reaction exothermiquc conduit a la 
formation de chaines lineaircs. de poids molecu- 
laire eieve, ayant une structure dite tete a queue. 

La reaction d’obtention du chlorure de vinyle est la 
suivante : 

C,H, (ethylene) + HC1 (acide chlorhydriquc) = 
CH.CHCl (chlorure de vinyle). 

La polymerisation' du chlorure de vinyle donne 
naissance au PVC. poudrc blanche qui ramollit 
sous 1'cffet de la chaleur. Par traitement a chaud 
( 1 10 a 150 °C) on obtient le PVC rigide (lubes, pla- 
ques) ou le PVC souple (tuyaux, joints d’etan- 


1 ) La polymerisation du chlorure de vinyle s’effectuc par 
voie radicalairc mais l'obtcntion de composes macromoleculai- 
res peut aussi s'obtcnir par d'aulres precedes de 
polymerisation : en suspension, en masse, cn dmulsion ou 
encore en solution. 


cheite). II est difficilement inflammable, cassant en 
dessous de 0"C et perd ses caracteristiques au- 
dessus de 60 °C ; pour cette raison, il est souvent 
inutilisable en chauffage. On peut alors utiliser du 
polychlorure de vinyle chlore (PVC-C) utilisable 
en chauffage jusqu’a 90 °C. Sa dilatation thermi- 
que est importante (7 fois plus elevee que 1’acier) 
et sa conductivity thermique faible. 

Le PVC est commercialise sous de nombreuses 
marques : Pevikon, Varlan, Armoflex, Lucovyl, 
Rhovilene, Solvic. Vinoflex. etc. II est de couleur 
jaune, brun, rouge ou translucide. Les tubes sont 
surtout utilises pour les canalisations d’ adduction 
d'eau et d’evacuation des eaux usees et des eaux- 
vannes. II existe aussi des raccords et de la robinet- 
terie realises avec ce materiau. Les raccords sont 
du type filcte ou taraude, a brides ou a coller. 

Les canalisations en polychlorure de vinyle font 
l’objet d’une normalisation 2 . 

Les principales caracteristiques du polychlorure de 
vinyle (et du polyethylene) sont donnees au 
tableau 234-49. 

type indemontable (collage) ou demontable (utili- 
sation de raccords). 


-32. Tubes en polyethylene (PE) 3 

Le polyethylene est obtenu par polymerisation de 
1' ethylene. D’aspect pulverulent, ii se travaille a 
chaud. Meme & basse temperature, les tubes restent 
semi-rigides et cintrables. L’introduction de noir 
de carbone finement disperse le colore en noir et 
lui evite de devenir fragile. D est utilise pour les 
canalisations d’eau froide, de gaz et d'air. Les 
tubes sont souvent livres en couronnes de grande 
longueur. D'ou une diminution du nombre de rac- 


2) Les tubes cn PVC font 1’objei des normes NF T 54-003 a 
042. T54-090 et des DTU n° 60.31. 60.32. 60.33 et 60.41 qui 
coneement les eaux froides en pression. les eaux Buviales, les 
eaux usees et les eaux vamies ainsi que de diffe rentes normes 
europeennes (EN580 par cxemple) ct Internationales (comme 
I'lSO 6992). 

Les tubes et raccords en PVC rigides beneficient d'une garantic 
officielle : la Marque Nationale de Qualite PF geree par le Cen- 
tre d' Etude des Matibres Plastiques. 

3) II existe un Syndlcat National des Fabricants de Tuyaux et 
Raccords en Polyolefines - 65, rue de Pronv - 75854 Paris 
Cedex 17. T61. 01-44-01-16-30. 
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Tableau 234-49 : Principales caracteristiques des tubes en polychlorure de vinyle (PVC) et en polyethylene 
(PE). 


Mature 


Masse 

volumique 


Resistance a Resistance a 

la traction a I'Scrasement 

20 “C 


Module 

d'etasticite 


Dilatation 


Conductivite Capacite 

thermique thermique 

massique 


kg/dm- 


bar 


N/cm* 


mm/m • K 


W/m-K 


kJ/Kq - K 


PVCdur 
PE (dur) 


1.40 500 

0,92-0,95 160 


800 

100 


300000 0,08 

2-100 000 0,1 5-0,20 


1.1 

1.7...2.1 


cords a la pose. II est insensible au gel. incassable 
ct n’eclate pas lorsque le fluide qu’il contient est 
gele. Par contre. il est sensible aux matieres gras- 
ses et au benzene. II peut bruler, son aspect deve- 
nani alors cireux. Suivant le mode de fabrication 
(basse ou haute densitd) on obtient un materiau 
semi-rigide ou rigide. Apres leur avoir fait subir un 
traitement particular, consistant a creer des 
liaisons transversales entre les molecules, on peut 
utiliser les tubes de polyethylene, dits alors reticu- 
les, en chauffage, plus particulierement pour le 
chauffage par le sol. 

Les tuyauterics en polyethylene supportent dans le 

rieuies. Leurs principales caracteristiques sont don- 
nees au tableau 234-49. 


fabriques pour des pressions nominales de 2,5, 6 et 
lObar. 


Tableau 234-51 : Caracterisation des differents types 
de polyethylene par leur contrainte minimale requise. 


Hydrostatic Design Stress (ou ^sigma » en appellation usuelle) 


II exisie differents types de polyethylene, chacun 
d’eux etant caracterise par sa contrainte minimale 
requise (MRS) (tableau 234-51). 

Le polyethylene a pour propriete de conserver les 
caracteristiques organoleptiques du fluide transporte. 
cettc propriete etant essentielle pour les reseaux 
d’eau potable. 

Le marquage NF des tubes en polyethylene est cons- 
titue des informations donnees a la figure 234-53. 

Les marques commerciales les plus courantes sont : 
Oletene, Manolene. Lacqtene, Socarex. Natene, 
Polyane, etc. Le prix du polyethylene est superieur a 
celui du polychlorure de vinyle. Les tubes en polye- 
thylene sont normalises * 1 ct sont le plus souvent 


l ) II s'agit des nurmes fnuiyaises de la sdric T 54 el des nor- 
mes curopeenncs EN/TC 155 WI/12 et WI017 ainsi qu'inler- 
nationale ISO TR 7474. 

Rappelons par ailleurs que la misc en oeuvre des canalisations 
en polyethylene dans le Batiment est prccisde dans les DTU 6 1 - 

1 (Annexe 3) el 65-10 (§ 2-34). 


Les diffdrentes techniques d'assemblage sont 
I’electro-soudage, le soudage bout-a-bout. le sou- 
dage dans remboiturc, 1’cmboTtement a joint et le 
serrage mecanique. 

• Les raccords electrosoudables sont des pieces 
en polyethylene equipees d’une resistance integree 
a la surface interne du raccord qui, apres assem- 
blage, se trouve au contact du tube ou de la piece a 
raccorder. 

Apits nettoyage et positionnement des pieces a 
raccorder, les bomes situees a rexterieur de la 
zone de soudage permettent le raccordement de 
cette resistance a une source d'energie. La dissipa- 
tion, par effet Joule, de la puissance electrique pro- 
voque une fusion de surface des deux pieces & 
assembler assurant, grace h un melange intime des 
deux polyethylenes, une cohesion et une etan- 
chditd parfaites (fig. 234-63). Plusicurs types de 
raccords existent : manchons, coudes, reductions, 
tes. collets, piquages etc. La qualite du raccorde- 
ment cxige le respect des regies de mise en oeuvre 
en utilisant un outillage specifique. 
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Fig. 234-53. Le marquage d’un tube en polyethylene est constitue par la suite des informations ci-dessus. 


• Le soudage bout-a-bout est utilise pour assem- 
bler des tubes et des raccords en polyethylene 
d'epaisseurs identiques et d’indices de fluidite 
compatibles entre eux, sans apport de matiere 
(fig. 234-56). 

Ce procede consiste a chauffer a I’aide d’un outil 
(miroir) les extremites dressees des mbes et/ou des 
raccords dans des conditions de pression definies. 
Apres le retrait du miroir. les extremites portees a 
bonne temperature sonl rapidement mises en 
contact et maintenues en pression pendant le cycle 
complet de refroidissement. La qualite de 1’ assem- 
blage exige le respect des reales de mise en oeuvre 
etrutugtiffl^M^httifc^ue 1 
(comprenantle miroir, les machoires etierabot). 



of] r 





Fig. 234-56. Principe du soudage bout-a-bout. 

• Dans un soudage dans iemhoiture (fig. 234- 
58), 1’extrdmite du tube et l'emboiture du raccord 
sont chauffees a bonne temperature avec l’outil 
comprenant unc douille male et une douille 
femelle. Apres retrait de 1’ outil, les extremites sont 


Fig. 234-58. Principe du soudage dans l’emboiture. 

immediatement emboitees l’une dans l’autre. 
L’ assemblage est realise par recouvremcnt, sans 
apport de matiere. 

• L'emboitement a joint est quant it lui reservd 
aux canalisations sans pression. Le montage par 
emboitement consiste a raccorder deux tubes par 
l’intermediaire d’une piece femelle equipee d'une 
«bague de joint » en elastomere necessaire a 
l’etancheitd de l’assemblage (fig. 234-61). 


Emboitement a joint 

Bsguedejowii 


Fig. 234-61. Principe de l'emboitement a joint. 
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• Le serrage mecanique est couramment utilise 
jusqu’au diamctre 63 mm. Les raccords peuvcnt 
etre en matiere plastique ou metal liques (fig. 234- 
63). 



lube est male, le raccord femelle. La technique du 
raccordement est celle de l’emboitement, profitant 
ainsi du point de fusion assez bas du polypropy- 
lene. Apres quelques secondes de prechauffage des 
deux pieces, le polypropylene devient pateux ce 
qui permet d’assembler le tube et le raccord. 

Dans le cas de l' electrofusion, on utilise des rac- 
cords electrosoudables. la soudure etant faite avec 
une soudeuse speciale dont les deux machoires 
viennent se fixer sur 1’extremite des fils incorpores 
dans le raccord (fig. 234-67). La soudure avec 
manchon electrique est surtout utilisee dans le cas 
de tubes de diametre important, de mises en oeuvre 
delicates et lorsqu’on est oblige de poser en assem- 
blant. 


Fig. 234-63. Mise en place d un raccord a sertir 
metallique. ici de type femelle tournant, sur un tube 
en polyethylene reticule (mod. Rex, Henri Haas). 


-33. Tubes en polypropylene (PP) 


ment les memes que celles du polyethylene. II 
existe une fabrication speciale qui est un copoly- 
mere du polypropylene (PPC), qui resiste bien aux 
chocs et dont la resilience est satisfaisante. Son 
principal avantage est son aptitude an soudage ce 
qui permet d’utiliser des assemblages par man- 
chons soudes. Les tubes sont prevus pour resister 
durablement a une pression de 1 0 bar et une tem- 
perature de 60 "C pouvant atteindre tcmporaire- 
ment 95 °C. En cas de pose horizontale, les tubes 
sont disposes sur berceaux en tole afin d’eviter leur 
fldchissement. 

Les marques commercials sont la encore 
nombreuses : Niron, Hostalen etc. 

Les tubes en polypropylene sont normalises'. 

Leur assemblage s’effectue par polyfusion ou dlec- 
trofusion. 

La polyfusion est le principe le plus employe 5 . On 
utilise a cet effet une pince a polyfuser qui contient 
une resistance. Apres branchement sur du 220 V, 
cette resistance chauffe jusqu'i) 250 °C environ. Le 



En particulier normes dc la sdrie NF T 54. 


Fig. 234-67. Assemblage de deux tubes par soudure 
avec manchon electrique (raccord electrosoudable). 
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Les principles caracteristiques du polypropylene 
sont lcs suivantes (cas du copolymere random PP- 

R): 

- masse volumique : 895 kg/m 3 

- conductivity thermique : 0,24 W/m • K 

- dilatation : 0,1 5 mm/m K 

- zone de fusion : 140-150 “C 

- allongement de mpture : 800 % 

- resistance aux chocs : 25 kJ/nr 

- module d’elasticity : 800 N/mm 2 

- charge de rupture : 40 N/mm 2 . 


Les principals caracteristiques du polybutylene 
sont les suivantes : 

- masse volumique : 925 kg/m 3 

- conductivity thermique : 0.22 W/m - K 

- dilatation : 0,13 mm/m • K 

- classement au feu : M4 

- allongement a la rupture : 280 % 

- retrait a chaud : 0,4 % 

- rysistance a la pression : 

• a 80 "C : 50 ans sous 6.02 bar 

• a 95 °C : 50 ans sous 2,08 bar 

• a 1 10 °C : 50 ans sous 1,78 bar. 



-34. Tubes en poly butylene (PB) 

Le polybutylene est le plus recent des membres de 
la famillc des polyolefines. Fabrique aux Etats- 
Unis par la Shell Chemical Company, c’est une 
matiere thermoplastic 
tout comme le 
presente une 
tance eley 


Les tube 
Technique du 
agrees : 

- en classeO (alimentation de radiateurs) pour 
une temperature de 90 °C et une pression de 
4 bar en continu ; 


1 tube caloporteur en polybutylene ; 2 segment en 
polypropylene preforme, injecte de mousse de 
polyurethanne : 3 gaine annelee en polyethylene 
haute densite. 


- en classe 1 (eau chaude et eau 1'roide sanitaire) 
pour une temperature de 60 "C et une pression 
de 6 bar en continu ; 

- en classe 2 (chauffage par le sol) pour une tem- 
perature de 50 "C et une pression de 6 bar en 
continu. 

Lcs tubes peuvent gencralemcnt supporter une 
temperature de 100 °C sous 3 bar pendant un court 
moment. 

Les tubes en polybutylfcne resistent aux chocs 
meme a des temperatures inferieures a 0°C, aux 
ultra-violets en cas de stockage en plein air et leur 
souplesse facilitc leur mise on place. Leur assem- 
blage peut s'effectuer par manchons a souder, rac- 
cords a bride ou raccords a serrer. 

La figure 234-69 reprysente un tube en polybuty- 
lene pre-isoiy thermiquement. 


-35. Autres tubes thermoplastiques 

On peut citer : 

- le polystyrene extrude obtenu a partir de vinyl- 
benzene (styrene), 

- le polyester ren force de fibre de verre, 

- les polyamides (nylon, perlon). 

Jusqu’a prysent, ('utilisation de tels tubes s’est 
limitee a 1’industric chimique. 


-4. l ubes flexiblcs 

Ils peuvent etre mytalliqucs ou realises en elasto- 
myre. 

Les tubes jlexibles melalliques sont realises a partir 
de tubes de precision sans soudure de telle fa 9 on 
qu'ils presentent des rainures plus ou moins rap- 
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Fig. 234-53. Le marquage d'un tube en polyethylene est constitue par la suite des informations ci-dessus. 


• Le soudage bout-d-bout est utilise pour assem- 
bler dcs tubes et des raccords en polyethylene 
d’epaisseurs identiques et d’indices de fluidite 
compatibles entre eux. sans apport de matiere 
(fig. 234-56). 


Ce precede consiste a chauffer a l'aide d'un outil 
(miroir) les extremites dressees des tubes et/ou des 
raccords dans des conditions de pression definies. 
Aprcs le retrait du miroir. les extremites portees a 
bonne temperature sont rapidement mises en 
contact et maintenues cn pression pendant le cycle 
complet de reffoidissement. La qualite de l’asscm- 




Fig. 234-56. Principe du soudage bout-a-bout. 

• Dans un soudage dans i'embotture (fig. 234- 
58). 1'cxiremite du tube et I'embotture du raccord 
sont chauffdes a bonne temperature avec 1’ outil 
comprenant une douille male et une douille 
femclle. Apres retrait de 1’ outil, les extremites sont 


Fig. 234-58. Principe du soudage dans I’embotture. 

immediatcment emboitees l’une dans 1’autre. 
L' assemblage est realise par recouvrement. sans 
apport de mature. 

• L’emboitement a joint est quant a lui reservd 
aux canalisations sans pression. Le montage par 
emboitemenl consiste a raccorder deux tubes par 
l’intermediaire d'une piece fcmelle equipee d'une 
« bague de joint » cn elastomere necessaire a 
l’etancheite de l'assemblage (fig. 234-61). 


Emboitsment a joint 

. Bague da |0«n 


Fig. 234-61. Principe de I’emboltement a joint. 
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prochees et profondes semblables a un filetage. 
Les ondulations ct I’epaisseur de paroi sont varia- 
bles en fonction des sollicitations prevues et ils 
sont le plus souvent realises en acier inox. 

Les tubes flexible* en elastomere (fig. 234-73) sont 
prcsque toujours realises en EPDM 1 repondant a 
un cahier des charges dcfinissant entre autres : la 
durete Shore, la resistance au vieillissement, la 
resistance mecanique (elasticite. rupture a la trac- 
tion, allongement), la tenue aux agents chimiques 
et la non-toxicite. La tresse exterieure est en fil 
d' acier gal vanish ou inox. 

Les lubes fiexibles en elastomere sont les plus uti- 
lises. Ils permcttent. meme dans des espaces tres 
reduits. avec des composants non alignes. sans 
brasure ni cintrage. de realiser avec simplicity tous 
les travaux de raccordement. L’entretien. la depose 
et le remplacement sont rendus plus faciles. En 
outre, les bruits et les dilatations sont absorbes. les 
coups de belier consid£rablement amortis. 



Fig. 234-73. Constitution d’un tube flexible en elas- 
tomere (doc. Euroflex). 

1 tube en elastomere synthetique a base d’EPDM ; 

2 tresse exterieure en fil d’acier galvanise ou inox ; 

3 raccord d’extremite en laiton ou en acier 
bichromate ; 4 bague de sertissage en acier inox ou 
bichromate : 5 et 6 sertissage double empreinte a 
partir du 0 12. 


Les lubes flexible s en elastomere sont utilises : 

- en chauffage oil leur tenue en service continu it 
1 10 °C (avec des pointes a 140 ”C) leur permet 
d’etre employes partout dans les circuits de 
chauffage. depuis la tuyauierie interne de la 


1) Sc reporter au debut du sous-ehapitrc 234. paragraphs 
« Matcriaux d'etanchiSite ». 


chaudifcre jusqu’au raccordement des radia- 
teurs, pompes a chaleur, capteurs solaires etc. 
(fig. 234-75) : 

- en conditionnement d’air ; 

- en eau chaude sanitaire lorsqu'ils disposent de 
I’agrement du Conseil Superieur de 1’ Hygiene 
Publique. 

Certains modeles sont games, le gainage exterieur 
elant destine a leur donner une belle apparence 
lorsqu’ils sont visibles (raccordement d’un radia- 
teur par exemple) ou caloriftiges (raccordement 
d’un circuit d’eau glacee par exemple). 



Fig. 234-75. Exemples de raccordements de diffe- 
rents appareils de chauffage ou de conditionnement 
d'air au moyen d’un tube flexible en elastomere 
avec ou sans tresse exterieure (doc. Euroflex). 
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235. Appareils de robinetterie 1 


-1. Organes de sectionnement 
et de reglage 

Un organe de sectionnement est un appareil de 
robinetterie prevu pour etre utilise uniquemenl en 
position dc fermeture ou de pleine ouverture. 

Un organe de reglage est un appareil de robinette- 
rie prevu pour etre utilise en toute position entre la 
fermeture ou la pleine ouverture. 

On distingue egalement les organes de regulation 
qui sont des dispositifs actionnes par une energic 
exterieure qui modifie la valeur du debit de fluide 
dans un systeme de eommande de processus. Ils 
sont consumes d'un organe de robinetterie relie k 
un actionneur (avec ou sans positionnement) capa- 
ble de faire varier la position d’un obturateur dans 
1' organe de robinetterie en reponse a un signal du 
systdme de eommande 2 (cf. § 236-4). 

cer le debit en ouvrant. fermant ou obturant partiel- 
lement le passage du fluide ou en divisant ou 
mdlange&nt le fluide. 

Les organes de sectionnement et dc reglage dtant 
tres nombreux et diversifies, nous ne ddcrirons que 
les plus utilises. 

On ne perdra pas de vue que les coefficients de 
perte de charge singuliere £ (cf. § 148-2. tome 1 ) 
donnes par les fabricants dans leurs cauilogues 
sont des valeurs moyennes valables a robinetterie 
totalement ouverte et lorsque l’ecoulement tant en 
amont qu’en aval est uniforme. Lorsque Ton 


1 ) En cc qui conceme les materiaux mentionnes dans ce sous- 
chapitre. se reporter en lete du sous-chapitre 234. 

H existe unc Association Fruncaise des Industries dc la Robi- 
netterie (AF1R). 39-41. rue Louis Blanc - 92400 Courbevoie. 
Tel. 01-47-17-62-98. 

2) Ces indications sont donndes dans la norme europeenne 
NF EN 736-1 (juin 1995) : « Appareils de robinetterie - 
Terminologie - Partie 1 : Gencralites ». Sont egalement en pre- 
paration les nonnes EN 736-2 : « Appareils dc robinetterie — 
Terminologie - Partie 2 : Definition des eoinposanls des appa- 
reils de robinetterie » et EN 736-3 : « Appareils de robinetterie 
- Terminologie - Partie 3 : Definitions des termes ». 

Les appareils de robinetterie font I’objct de nombreuses normes 
des scries NF E 29 et NF P 43. 


s’ecarte de ces conditions, le coefficient £ doit 
done Stre estime. 

A caracteristiques et qualitc sinon equivalentes. on 
donnera la preference h. I’ organe dc robinetterie 
qui prdsente le coefficient de perte dc charge sin- 
guliere le plus faible et ceci dans un but d'econo- 
mie d’energie. la puissance absorbee par unc 
pompc etant directement fonction de la perte de 
charge a vaincre (cf. § 236-1). 


-11. Robinets a soupape 

Un robinet a soupape est un appareil de robinette- 
rie dont 1’ obturateur, egalement appele soupape ou 
clapet, se deplace perpendiculairement au siege du 
robinet et dans l' axe d'ecnulement du fluide. Le 
trajet suivi par le fluide se prdsente sous la forme 
d’une ligne brisee donnant naissance a des pertes 
de charge non negligeables dans les robinets a tete 
droite. mais notoirement reduites dans les robinets 
a tete inclinee. 


r- clapet 

utilise : conique tronque et mobile, pointeau 
aiguille profilee etc. 


La figure 235-2 permet de comprendrc la techno- 
logic d’un robinet a soupape 

Le joint peut etre du type spirale, plat ou dit R.J. et 
realise en inox. graphite ame inox ou acier doux. 
La garniture est egalement realisee en differents 
materiaux : inconel. PTFE (tdflon) etc. 


Le corps et le chapeau sont en bronze ou en fonte 
a graphite spheroi'daL le siege et le clapet en 
bronze ou en acier forge ou inoxydable pour tem- 
perature superieure a 170 “C ou en acier inoxyda- 
ble et joint PTFE pour temperature inferieure a 
170 °C. 


D existe de nombreux modeles de robinets a 
soupape : 

- a tige a vis exterieure moniante ou interieure 
fixe ; 

- avec ou sans indicateur d’ouverture ; 

- droits, inclines ou d’equerre ; 

- h raccordemenl par manchons taraudes ou brides 

- a deux voies ou a trois voies ; 

- a fonctionnement manuel ou automatique. 
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~9- 235-2. Technologie d’un robinet a soupape 
aoc. Trouvay & Cauvin). 


Au-dcssus du DN 50, on utilise surtout des robi- 
nets a soupape droits ou d’equerre h raccordement 
par brides. 

Au-dessous du DN 50. on utilise principalement 
des robineis a soupape a raccordement par man- 
chons taraudes. 

La figure 235-5 represente un echantillonnage de 
robinets a soupape. 

Dans toute installation de chauffage, il doit etre 
possible de regler le debit de chaque corps de 
chauffe, de chaque eolonne ou de chaque distribu- 
tion principale. A cet cfTet, on utilise differents 
robinets a soupape comme les robinets manuels 
sur l'alimentation des corps de chauffe. les rac- 
cords de reglage sur le retour des corps de chauffe 
ct les robinets d’equilibrage des colonnes et distri- 
butions principales. 


• Les robinets manuels sur l’alimentation des 
corps de chauffe (fig. 235-8) peuvent etre du type a 
-o r ?s : 2 chapeau ; 3 clapet : 4 ecrou de ciapet : souder ou a raccordement par fUetage interieur ou 

*2scrou de volant ; 13 tiges filetees ; 14 ecrous ; toujours le meme : ilest precise sur la figure prece- 

*- ^ filetees : 16 ecrous ; 17 joint ; 18 garniture. dente. Iis assurent une triple fonction, a savoir : 



"9- 235-5. Echantillonnage de 3 robinets a soupape (doc. Barat-Reboud). 

- csuche : droit a deux voies, raccordement par manchons taraudes et manoeuvre manuelle par volant. 
■V_ centre : incline a trois voies, raccordement par brides et manoeuvre manuelle par volant. 

^ droit a deux voies, raccordement par manchons taraudes et manoeuvre par servomoteur. 
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- fonction d'isolement en associant le robinet 
avec un raccord de reglage ; 

- fonction d’equilibrage : dans le cas d’ un robinet 
& simple reglage, il se fait sur le raccord de 
reglage tandis que dans le cas d’un robinet it 
double reglage. il est obtenu par limitation de la 
levee du clapet au moyen d’une vis micrometri- 
que inviolable reglec par cle. Dans le cas d’un 
robinet double reglage a tige montante. 1'equili- 
brage est obtenu sans limitation de la levee 
grace a une vis micrometrique inviolable assu- 
rant le positionnement d'un plongeur regulateur 
de debit ; 

- fonction de variation progressive de debit : dans 
ce cas, ellc est obtenue dans le cas de robinets a 
simple ou double reglage par le profil du clapet 
tandis que dans le cas d'un robinet special & 
double reglage et tige montante, elle est obtenue 
par le profil du plongeur regulateur. 

Dans la plupart des cas, la tete manuelle peut etre 
remplacee par une tete tbermostatique (cf. § 236- 



• Les raccords de reglage sur le retour des corps 
de chauffe (fig. 235-11) sont egalement du type a 
souder ou a raccordement par filetage ou union et 
il existe des modeles droits et d'equerre. Le corps 
est le plus souvent realise en cupro-alliage forgd et 
le clapet (ou pointeau) en laiton haute resistance. 
Its assurent eux aussi une triple fonction, a savoir : 

— fonction de reglage-isolemenl , le reglage precis 
et proportionnel etant obtenu grace a un poin- 
teau profile a pas de vis micrometrique et 1'iso- 
lement par la fermeture complete du clapet 
(fig. 235-14 a gauche, notee 1) : 

- fonction memoire qui permet. apres avoir isole 
un radiateur. de retrouver la position de reglage 
initial conservant ainsi lequilibrage de 
I’ensemble de 1' installation. La memoire se rea- 
lise tres simplement apres le rdglage en toumant 
la petite vis (fig. 235-14 au centre, notee 2). 
Line pidee mobile (fig. 235-14 a droitc. notee 3) 
vient en butee en partie superieure et limite la 
course du clapet a la position choisie. Le 
reglage est alors memorise ; 





1 • Vo/am blanc i ppe en ABS 

chaleur ictrmanl cache presse- 
etoupe mainmnu par une vis 
laiton nlckelee. 

2 • Equipage mobile 

a five non mroiMttte 
J • Double etancheiH par presse- 


etoupe el pint lonque resHianl 
aux produits antigel. 

■ .. r .1 .'I--;, 1 ill, r;h m 

propylene tAlsiant aux produits 
antigel. 

' ■ 7’' 7.'- i rrr-r l\v i 

gpable II peut etre templaci 


ulteneurement par un mecanisme 
thermostatlque sans vtdange de 
linstalktio n. 

6 • Cotps en cupro-alliage forge. 

7 • Clapet profile 

8 • tullpe taraudee i raccordement 

universe I fer/cuivre. 


Fig. 235-8. Robinetterie manuelle d'alimentation de corps de chauffe : a gauche a double reglage et a droite 
a simple reglage (mod. Euro-SAR, Comap). 
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- fonction vidange integree ce qui permet de 
vidanger le radiateur sans penurber le restant de 
l'installation. 



Precisons que la norme NF P 52-003 a pour objet 
de fixer 1 les caracteristiques dimensionnelles, phy- 
sico-chimiques, mecaniques, hydrauliques et 


acoustiques auxquelles doit satisfairc la robinette- 
rie des corps de chauffe des installations de chauf- 
fage a eau chaude pulsee, la technique des essais 
permettant de controler ces caracteristiques. le 
marquage et la presentation. Elle concerne les 
robinets a reglage manuel h deux voies, les robi- 
nets a reglage manuel a deux voies avec prereglage 
et les organes d'equilibrage (coudes et tes). 

• Les robinets d ’equilibrage de colonnes et distri- 
bution principal sont des organes de precision 
permettant d’equilibrer des circuits dont les resis- 
tances hydrauliques sont suffisantes et ce, sans 
avantager un circuit au detriment d’un autre. 

Le modelc represente a la figure 235-16 est realise 
en ametal lequel est un alliage coule sous pression 
presentant une excellente resistance au dezingage 
ce qui fait qu’on peut 1’utiliser aussi bien dans les 
installations de distribution d'eau que dans les ins- 
tallations de chauffage ou dc refroidissement. 
Mais certains modeles sont realises en fonte ou en 
bronze, leur raccordement s'effectuant par rac- 
cords filetes ou brides. 



fonctions : reglage bien entendu, mais aussi isolc- 
ment, vidange, mesure de la perte de charge, 
mesure du debit, lecture des valeurs prereglees et 
prereglage dissimule, a 1'abri des manipulations, et 
pouvant etre souvent plombc. 



Fig. 235-14. Differentes fonctions d'un raccord de reglage : reglage-isolement (1) et memorisation (2 et 3). 


I ) NF P 52-003 : « Robinettcrie d'equipemenl des corps de chauffe des installations dc chauffage ». 
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Fig. 235-16. Robinet d’equilibrage de colonnes et distributions principales (mod. STAD, Tour & Anderson). 


Nous reparlerons au paragraphe 236-77 des pro- 
blemes d’equilibrage hydraulique des reseaux de 
chauffage. 


-12. Robincts-vannes 1 

Le robdt-aM€MT«tall«#terie ] 

dont I'obturateur (operculc) se deplace perpendi- 
culairement d I’ axe d’ecoulement du fluide , entre 
deux sieges dont les faces peuvent etre parallels 
ou obliques. Le fluide traverse un robinet-vanne 
suivant un trajet rectiligne et la resistance opposee 
a l’ecoulcment, exprimee en perte de charge, y est 
negligeable. Un robinet-vanne operc un veritable 
sectionnement de la veine de fluide et ne doit 
jamais etre utilise pour effcctuer un reglage de 
d6bit. 

Dans lc langage courant, les robinets-vannes sont 
plus simplement appeles vannes. Les differents 
modeles sont du type a oblurateur monobloc et sie- 
ges obliques amovibles. 

La technologie d’un robinet-vanne fait l’objet de la 
figure 235-19. 

Corps et chapeau peuvent etre en fonte ou en acier 
moule. sieges et opercule en acier inoxydable ou 
bronze et la tige en acier ou laiton. 

Cette tige peut etre fixe a vis interieure ou mon- 
tantc a vis extericure ; dans ce dernier cas, on peut 



Fig. 235-19. Technologie d un robinet-vanne (doc. 
Trouvay & Cauvin). 

1 corps ; 2 chapeau ; 3 opercule ; 4 sieges de 
corps ; 5 tige ; 6 etancheite arriere ; 7 fouloir ; 

8 bride de fouloir ; 9 ecrou de tige ; 10 ecrou 
d'arcade ; 11 volant ; 12 ecrou de volant ; 13 tiges 
filetees ; 14 ecrous ; 15 tiges filetees ; 16 ecrous ; 
17 joint de chapeau ; 18 graisseur ; 19 garniture. 

done reconnaTtre exterieurement facilement la 
position de 1' operculc. Le raccordement peut se 
faire par brides ou manchons taraudes. 


1) lls font l'objet de nurmes specifiques des sdries F, 29 ct 
M 87. 


II exisle des modules speciaux par exemple avec 
robinet purgeur, a fermeture rapide (pour montage 
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sur les canalisations d’ alimentation des bruleurs a 
fuel auquel cas on les appeile alors « vannes de 
police ») etc. 

Les robinets-vannes sont surtout utilises pour des 
diamelres nominaux depassant 80. 


-13. Robinets a papillon 

Un robinet a papillon est un appareil de robinette- 
rie dont l'obturateur se deplace par rotation autour 
d’un axe perpendiculaire au sens d'ecoulement et, 
en position ouverte, est contoume par le fluide. 


Aux pressions elevees et pour ameliorer l’dtan- 
cheite, on prdvoit des modules a deux opercules ou 
encore a sieges obliques, cette demiere disposition 
permettant a l’opercule d' adherer encore mieux 
sur les sieges, done d’ameliorer 1’etancheite. 

Les deux principaux montages des robinets-van- 
nes resultent de leur faible coefficient de perte de 
charge singuliere et de leur encombrement reduit 
ce qui permet de les installer sur un troncon de lon- 
gueur peu importante. 

Au titre des inconvenients, il faut mentionner la 
difficulty d’assurer une etancheite parfaite dans le 
temps ce qui sous-entend la necessite de verifier 
regulierement cette etancheite. 

Pour cette raison, on les utilise assez peu actuelle- 
ment, sauf en remplacement d’un modele ayant 

La figure 235-21 represente deux exemples de 
robinets-vannes. 


Utilise comme organe de sectionnement, son prin- 
cipal element en est le papillon ou disque qui sert 
d'obturateur et qui doit permettre un debit maxi- 
mal pour une perte de charge rainimale. 

Le modele represente a la figure 235-23 est realise 
en fonte revetue epoxy pour le corps, en fonte- 
cuproaluminium pour le papillon. en acier inoxy- 
dable pour l’axe et pour la manchette soit en 
EPDM chaleur pour des temperatures pouvant 
atteindre 130 °C, soit en nitrile lorsque la tempera- 
ture ne depasse pas 80 "C. 

Ce type de robinetterie etant destine a etre place 
entre brides, il est prevu des oreilles de cenlrage. 

L' etancheite peut etre bidirectionnelle dynamique 
augmentant avec la pression du fluide et I'arbre 
excentre ce qui evite tout contact disque/siege pen- 




La manoeuvre du robinctf peut s’effectuer soit par 
un levier manuel a crantage a positions multiples, 
a reglage fin ou dispositif de blocage (pour mainte- 



Fig. 235-21. Exemples de robinets-vannes (doc. Barat-Reboud). 

A gauche : modele a robinet purgeur et raccordement par manchons taraudes. 
A droite : modele a fermeture rapide et raccordement par brides. 
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nir un debit constant par exemple) soil par servo- 
moteur electrique ou pneumatique. Certains mode- 
les sont dits de survitesse car ils permettent d'aug- 
menter la rapidite de fermeture cn cas d’urgence. 

Comme dans le cas des robinets a soupape. il 
existe de nombreuses variantes : modeles a trois 
voies. a thermometre incorpore (fig. 235-25) etc. 

Pour ce qui est du coefficient de perte de charge 
singuliere £, on pourra partir des valeurs 
suivantes : 

DN 50 £=1,53 

DN 100 £ = 0,27 

DN 200 £ = 0.15 

DN 300 £ = 0,18. 

Au nombre des avantages des robinets & papillon. 
on peut citer : leur faible perte de charge (econo- 
mics d'energie), leur encombrement reduit et leur 
faible rayonnement thermique. 



Comme inconvenient, on peut citer la manipula- 
tion delicate de la poignee car lorsque la vitesse du 

3i U ti d cet^F fiI 


Fig. 235-25. Robinets a papillon particuliers : a gau- 




Fig. 235-23. Robinet a papillon (mod. Uranie CC. Oreg). 
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-14. Robinets a tournant spherique 1 

Egalement denommes robinets a boisseau spheri- 
que ou a bille, ils utilisent comme obturateur une 
sphere percee d'un trou cylindrique (passage du 
fluide) serree entre deux sieges identiques genera- 
Icment en PTFE. La sphere est entramee par une 
tige relidc a une commande manuelle, pneumati- 
que. electrique ou hydrauliquc. La figure 235-28 
represente un modele de robinet a toumant spheri- 
que dont le corps est en acier inoxydabie ou acier 
au carbone et la sphere en acier inoxydabie ou au 
chrome. Comme les sieges, les joints sont en poly- 
lelrafluoroethylene. Certains modeles ont leur 
corps realise en thermoplastique. les joints etant 
alors realises soit en EPDM soil cn FPM « Viton ». 

Les raccordements des robinets metalliques se 
font par manchons taraudes ou a souder. brides ou 
encore embouts lisses a souder. Les modeles ther- 


moplastiques sont quant a eux raccordes par vis- 
sage ou collage. Certains modeles sont a trois 
voics, d’autres equipes d'un purgeur. Ils sont nor- 
malement equipes d’une commande manuelle par 
levier ou type papillon, mais il est egalement pos- 
sible de prevoir leur commande par actionneur 
pneumatique ou servomoteur. 

Les robinets a toumant spherique prdsentent 
comme avantages un faible encombrement tant en 
longueur qu’en hauteur et un coefficient de perte 
de charge singuliere nulle d’oil une perte de charge 
elle aussi nulle (passage integral du fluide). ce qui 
en fait un type de robinet particuliercment interes- 
sant d’un point de vue economies d’energie. 

Pour ce qui est des inconvenients , on nolera la 
necessite de ne les fermer qu’a petite vitesse car en 
cas de fermeture rapide, des coups de belier preju- 
diciables a l'inldgrite de l’installation peuvent 
apparaitre lorsque la vitesse du fluide est elevee. 



Fig. 235-28. Robinet a toumant spherique (mod. CBS, Mecafrance). 

1 corps : 2 sphere ; 3 axe ; 4 joint de corps ; 5 siege ; 6 joint d axe ; 7 joint de presse etoupe ; 8 bague 
d’appui ; 9 rondelle ressort ; 10 vis de corps; 11 ecrou ; 12 ecrou daxe; 14 anneau de centrage ; 15 
contrebride ; 16 levier ; 17 frein d ecrou. 


1 1 Ils font l’objel des normes NF E 29-465. -466 et 470. 
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-15. Clapets de non-retour 1 

n en existe deux principaux types : 

- les clapets a obturateur h deplacement angulaire 
et 

— les clapets a obturateur a deplacement liiu s aire. 

Le r61c d’un clapet de non-retour est d’empecher 
toute inversion du sens de circulation initial de la 
veine de courant, phenomene qui pourrait arriver 
lors de certaines variations des conditions de 
pression par suite par exemple de Faction d’un 
systeme de regulation peripherique ou de pertur- 
bations particulicres. La perte de charge d’un cla- 
pet de non-retour est inferieure a cede dc la plupart 
des robinets ou vannes. 

Dans un clapet a deplacement angulaire , Fobtura- 
tion de la section en cas de rebroussement de la 
veine de fluide est oblenue au moyen d’un battant 
articule autour d’un axe. La figure 235-31 repre- 
sente un modele de clapet de non-retour a battant : 
il s’agil la d’un modele en thennoplastique (CPVC 
ou pol 

sont en EPDM. Ce type de clapet peut etre installe 
horizontalemenl ou verticalement el il est utilisa- 
ble tant pour de I’eau potable que pour des fluides 
insdustriels dont la temperature maximale d' utili- 
sation ne depasse pas 90 °C. Son raccordement 
s’effectue par collage a partir d’emboitures. 



Fig. 235-31. Clapet de non-retour a deplacement 
angulaire (mod. HTA, Girpi). 

1 reduction au diametre exterieur DN du tube ; 

2 joint torique du battant ; 3 battant ; 4 vis de main- 
tien du battant ; 5 piece folle ; 6 joint plat ; 7 ecrou ; 
8 corps filete. 


Il existe bien entendu des modules en acier, fonte 
ou bronze & raccordement par manchons taraudes 
ou brides. Certains modeles sont a double battant 
(en ailes de papillon). 


compter sur un coefficient 
gulicre allant de 1.5 a 1,3 lorsque le clapet est a 
double battant et lorsque le DN est compris entre 
50 et 200 et que le battant est monobloc, t, est 
compris entre 7 et 2 ce qui est une valeur impor- 
tante. 



Fig. 235-33. Clapet de non-retour a levee verticale a double guidage haut et bas (mod. 988, Barat-Reboud). 


1) Se reporter aux normes NFP 43-007 et -008 traitant des clapets du non-retour des classes A et B ainsi que NFP43-017 et NF 
E 29-358 a -379. 
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Dans les modeles a levee verticale. Faction de la 
veine de fluide en ecoulement normal maintient le 
clapet en position ouverte, la levee du clapet etant 
souvent a double guidage (fig. 235-33). 

II existe d’autres modeles concjus sur des principes 
differents : clapets a membrane, a boule ou a res- 
sort. 

Dans ce dernier cas. la figure 235-36 represente un 
modele pour positionnement horizontal ou vertical 
et dit de type intercalaire entre brides. U est accom- 
pagne de son diagramme de perte de charge qui 
permet de constaicr que celle-ci varie dans de lar- 
ges proportions. 

La figure 235-38 represente Ie schema de principe 
du fonctionnement d'un modele a ressort pour 
positionnement en conduite verticale. 




Fig. 235-38. Clapet de non-retour a ressort pour 
positionnement vertical. A gauche : a I’etat ouvert 
et a droite a I’etat ferme (doc. Gestra). 


-16. Autres organcs de robinetterie 

On peut citer : 

- les mbinets cl 'inversion dont un modele est 
represente a la figure 222-398 et concemant ici 
le passage du fonctionnement d’une pompe a 
chaleur de chauffage en refroidissement. Mais il 
existe aussi des robinets inverseurs permeltant 
par exemple de passer d'une pompe a I’autre 

grosses installations dc chauffage etc ; 

- les robinets a trois voies de melange qui posse- 
dent deux entrees et une sortie commune et qui 
sont utilises en reglagc de debit ; 



Fig. 235-36. Clapet de non-retour a ressort pour 
positionnement vertical ou horizontal avec son dia- 
gramme de perte de charge en position horizontale 
(doc. Gestra). 


- les robinets a trois voies de repartition qui pos- 
sedent une entree commune el deux sorties et 
qui sont dgalement utilises en reglage de debit ; 

- les robinets de rupture qui sont equipcs d’un 
clapet qui. par dechirement d'un element eta- 
lonne (disque de rupture) sous Paction d’un 
exces de pression. entraine leur fermeture ; 

- les robinets de surete plus familierement denom- 
mes soupapes de surete et dont nous repaderons 
au paragraphe 235-7. 

Cette liste est loin d’etre exhaustive puisqu’il 
existe aussi des robinets a piston (dont le systeme 
d’etancheite se differencie totalement de celui des 
robinets a soupape et des robinets-vannes puisque 
Pobturateur n’est ni un clapet, ni un opcrcule mais 
un piston en acier inoxydable coulissant entre des 
rondelles h reprise elastique). les robinets dits 
« vapeur », les robinets a membrane etc. 
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Fig. 235-41. Robinet inverseur double pour installa- 
tion de chauffage a une seule alimentation de bru- 
leur et deux reservoirs de stockage (doc. 
Oventrop). 


-2. Regulateurs de pression 1 

Le 

ral) est de maintenir la pression constanie dans un 
systeme donne. II se compose d’un robinet. d’une 
membrane et d’un circuit de commande sans ener- 
gie auxiliaire. Sa representation symbolique est 
donnde a la figure 235-44. 

La classification des regulateurs de pression se 
fait : 

a) en fonction de la pression reglee finale 
(fig. 235-46 et -48) : 

• Les regulateurs de pression (au sens strict) 
maintiennent la pression constante dans un sys- 
teme ferme. Cette pression est utilisee comme 
pression de commande en agissant sur la mem- 
brane de la vanne de regulation par I’interme- 
diaire d’unc tuyauterie (fig. 235-46). 

• Les regulateurs de decharge (soupapes de 
decharge) ont pour role de maintenir la pression 
constanie en umont de la vanne de regulation. 


Par exemple, dans le cas d’un raccordement h 
un chauffage urbain, on les place entre les 
rdseaux aller et retour ; el les jouent en plus le 
r61e de soupape de securite et quand la pression 
augmente, laissent s’ecouler de I'eau du circuit 
aller dans le circuit retour (fig. 235-52 et -53). 
Lorsqu’il s’agit de vapeur. lc debit en excedent 
est dirige sur des installations annexes, par 
exemple un preparateur d’eau chaude sanitaire. 

Les regulateurs-reducteurs de pression main- 
tiennent la pression apres le robinet constante. 
quelle que soit la pression en amonl. Elies ont 
un role de regulation ou de fermeture lorsque la 
pression s’eleve en aval du robinet et permet- 
tent d’eviter ainsi toute deterioration des appa- 
reils desservis (fig. 235-57). 


Les regulateurs de pression differentielle 
(fig. 235-60) maintiennent constante la diffe- 
rence de pression entre deux circuits, par exem- 
ple Taller et le retour d’une installation de 
chauffage. Us travaillent soit en reduction de 
pression lorsqu’ils sont montes en sdrie, soit en 

debit dont l’element de detection est un organe 
deprimogene, par exemple un diaphragme ou 
une vanne avec prises de mesure ; dans un 
rdseau de chauffage urbain ils peuvent par 
exemple limiter la puissance raccordde 
(fig. 235-52 ct -62). Dans les deux cas. la vanne 
de regulation est equipee d’un systeme a mem- 
brane a alimentation bilaterale. L'affichage de 
la valeur de consigne se fail par Tintermediaire 
d’un ressort antagoniste. 


ouverture a pression 
croissants 



I ) Les regulateurs de pression font I'objet de diffdrcntes nor- 
mes fran;aises dc la seric NF C 46 el de plusieurs normes euro- 
peennes dont la NF EN 60534 comportam 6 sous-normes dont 
les deux demieres (EN 60 534-8-2 et -8^t) traitent des proble- 
mes de bruit. 


Fig. 235-44. Representation symbolique des regula- 
teurs de pression. 

RP = robinet reducteur de pression. SD = soupape 
de decharge, SS = soupape de sdcurite, LD = limi- 
teur de debit. 
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Fig. 235-46. Regulateur de pression pour echangeur 
de chaleur eau surchauffee/vapeur. 



Fig. 235-52. Schema de principe d’un poste de 
detente de sous-station de chauffage urbain equipe 
de differents regulateurs de pression. 



Fig. 235-48. Differentes fonctions d'un regulateur de pression. 




Fig. 235-53. Regulateur de decharge (mod. 2114/2418, Samson). 

1 corps de vanne ; 2 siege ; 3 clapet ; 4 carter ; 4.1 soufflet metallique d’equilibrage ; 5 tige de clapet : 6 dis- 
positif de consigne ; 7 ressort de reglage ; 10 servomoteur : 10.1 douille de guidage ; 10.2 joint torique - 11 
tige de servomoteur : 12 vis de purge ; 13 membrane motrice ; 14 couvercle ; 17 raccord d'impulsion ; 20 pot 
de compensation ; 21 bouchon de remplissage ; 25 conduite d'impulsion. 
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Fig. 235-57. Reducteur de pression (mod. 39.2, Samson). 

1 corps de vanne ; 2 siege ; 3 clapet ; 4 soufflet ; 4.1 soufflet metallique d'equilibrage ; 5 tige de clapet ; 6 dis- 
positif de consigne ; 7 ressort de reglage : 8 bride : 9 traverse ; 10 servomoteur ; 11 tige de transmission ; 12 
vis de purge ; 13 membrane motrice ; 17 conduite d’impulsion ; 20 pot de compensation ; 21 bouchon de 
remplissage ; 25 conduite d’impulsion. 



Fig. 235-60. Rdgulateur de pression differentielle 
(mod. Hydromat, Oventrop). 


Dans les installations de chauffage courantes equi- 
pees de robinets thermostatiques. ceux-ci se fer- 
ment en cas d’apport gratuit de chaleur ce qui 
entraine une diminution du debit d'eau et une aug- 


aldfs~siffler etla ponijpe chauffer ou grille 
les robinets sont fermes. Pour remedier a cette 
situation, on utilise une soupape differentielle' qui, 
en assurant automatiquement un debit constant 
dans l'installation, protege la pompe et evite les 
bruits dus aux pressions differentielles trop eic- 
v£es. La soupape differentielle de la figure 235-65 
donne en outre directement la valeur de la hauteur 
manometrique. Le positionnement d'une soupape 
differentielle est precise sur la figure 235-67. 



1 ) En complement : 

« Dimensionnement et fonctionnement des soupapes differentielles » par P. Fridmann. CFP n" 526/1991, p. 87 a 91 . 
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2 Volant demancan re eoAtii 6 Uapa en Ntor> /S pour h 0 1<# 
quaint- thoc-ihalcui « en Liium pout IrO f* 1/4. 


3 Indicator de preuton et \ >s 



Fonctionnemeni (fig. 235-69) 

La pression de regulation commande le regulateur 
(robinet) par l’intermediaire d’un piston, d'un 
organe a ressort ou d' une membrane. Si. par exem- 
ple dans le cas d’un reducteur, la pression tombe 
du cote basse pression. la vanne s’ouvre tandis 
qu'elle se ferme quand la pression s’eleve. La 
force antagoniste qui sert a l’affichage de la pres- 
sion desiree resulte de l’effet d’un contrepoids ou 
d’un ressort. Le systeme a ressort est peu encom- 
branl, permet de realiser une regulation propor- 
tionnelle, mais il est difficilement ajustable par un 
non specialiste. Le systeme a contrepoids est tres 
precis, insensible aux fortes variations de charge 
mais se met a osciller tres facilement ; ce n’est pas 
un regulateur proportionnel. La figure 235-72 
represente un montage-type de reducteurs de pres- 
sion sur un distributeur de vapeur. 


Fig. 235-65. 
Comap). 


s differentielle (mod. 872, 



Fig. 235-67. Installation d’une soupape diffe- 
rentielle : a gauche dans le cas d'une chaudiere 
murale a gaz. a droite dans le cas d'une chaudiere 


Fig. 235-69. Schema de principe de deux types de 
regulateurs de pression. 

A gauche : robinet a double siege a ressort, a 
droite : robinet a simple siege a contrepoids. 


au sol. 

1 soupape differentielle ; 2 robinet thermostatique. 


b) enfonction du type d’ action : 

• Les regulateurs a action directe travaillent sans 
energie auxiliaire. 

• Lcs regulateurs ci commande pilote agissent sur 
la membrane principale par I’intermediaire d’un 
clapet pilote et d’une membrane auxiliaire ; leur 
encombrement est reduit et leur regulation ties 
precise. 

• Les regulateurs a action indirecie utilisent un 
fluide moteur auxiliaire pour amplifier les mouve- 
ments de commande : air comprime, eau, huile ou 
courant electrique. ce qui augmente considerable- 
ment la precision et permet d'agir a distance. 


Pour eviter des fluctuations de pression dans le 
reseau qui n’est pas ii reguler, il est necessaire 
d’dquilibrer les robinets : c'est ce qu’on realise 
dans la plupart des cas avec des robinets a double 
siege, alors que dans le cas d’un robinet a simple 
siege, 1’equilibrage se fait par piston, membrane 
ou ressort. Les robinets a double siege ne sont 
jamais tout a fait etanches : il ne faut done pas les 
utiliser lorsqu’une elevation de pression en aval 
serait dangereuse. Tous les robinets de regulation 
de pression doivent etre montes avec by-pass. Les 
dimensions du robinet sont fonction du debit a 
transiler et de la perte de charge ; elles sont indi- 
quees dans les catalogues des fabricants. Lorsque 
les pertes de charge sont importantes on utilise 
deux robinets montes en serie et lorsque ce sont les 
differences de ddbits qui sont elevees il est prefera- 
ble de prevoir deux robinets de dimensions diffe- 
rentes, montes en parallele. 
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En intercalant un combinateur, il est possible de 
faire agir deux regulateurs sur une meme vanne. 
Sur la figure 235-74 par exemple. un regulates de 
temperature et un reducteur de pression agissent de 
telle fa^on sur le robinet que cc soit toujours celui 
qui demandc une fermeture qui soit prioritaire. 
D'autres combinaisons sont egalement possibles. 

iaMm ahm ae: 



Fig. 235-74. Combine double fonction : reduction 
de pression et regulation de temperature. 


-3. Compensateurs de dilatation 

Ce sont des organes flexibles montes entre des 
points fixes sur des canalisations de grande lon- 
gueur et destines a absorber les dilatations des 
tubes dues a des fluctuations de temperature. Leur 
variation de longueur par 1 00 K de difference de 
temperature est de 1 .2 mm/m dans le cas de lubes 


cn acier. 1 .7 mm/m dans le cas de tubes en cuivre 
et 8 mm/m dans le cas de lubes thermoplastiques. 

Pour compenser une dilatation de tuyauterie, on a 
le choix entre un systeme naturel et un systeme 
artificiel. 

Dans un systeme naturel , on se contente de dispo- 
ser certidns^n^Mns=-de canalisation en^courbes 

'Mm 

Mais c'est une solution eHcombrante. qui redutt le 
degre de liberte dans 1’etudc du trace et en outre ne 
permet pas d’absorber des dilatations dans plu- 
sieurs directions. 

C’est pourquoi on est souvent amene a choisir un 
systeme artificiel consistant a utiliser des Elements 
sp^cialement concus pour absorber les dilatations : 
leur encombrement est bien plus faible qu’un 
compensates naturel et ils permettent d’absorber 
les dilatations dans plusieurs directions. 

Terminologie 

• Membrane 

Element souple constitue par un groupe d’ondes 
obtenues par hydroformage ou formage mecani- 
que selon diametre d’une virole en acier 
inoxydablc ; il peut etre en alliage de nickel, tom- 
bac, aluminium ou autres, de nuance adaptee au 
service demandc. Cette membrane est soudee sur 
des parties de tube ou sur des brides pour consu- 
mer les differents modeles dc compensateurs. 

• Fourreau interieur 

Generalement. les compensateurs sont equipes, au 
droit des membranes, de fourrcaux interieurs sim- 
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pies ou telescopiques, afin d'eviter les pertcs de 
chaise ou les turbulences. Ds sont necessaires dans 
le cas de fluide vehiculd & grande vitesse. 

• Extrimitis 

Peuvent etre a embouts k souder ou k brides. 

• Articulations 

Les articulations placees sur les compensateurs 
sont chargees de reprendre les efforts de poussee 
due a la pression s'exer^ant sur les ondes, de 
maniere a en supprimer les effets sur les points 
d’ancrage de la tuyauterie. Ces articulations peu- 
vent etre du type a tirants montes sur rotules ou 
bien a chamieres ou cardans months sur des axes. 

• Point fixe principal 

Partie de tuyauterie ou d’appareils amenagee de 
maniere stable et suffisanimeni consolidee pour 
rdsister a la somme des efforts engendrds par la 
poussee due a la pression sur les ondes. de la rai- 
deur. des forces de firottement etc. 

Panic de tuyauterie ou d'appareils qui peut etre 
assimilee au point fixe et qui resiste aux efforts 
s'exer^ant seulement dans un seul sens, tout en 
permcttant le deplaccment de la tuyauterie dans un 
autre sens. 

• Guidage 

Element place sur une tuyauterie pour orienter son 
deplacement dans un sens ou dans I'autre. 

-31. Compensateurs en forme de L de U et de Z 

Ce sont des compensateurs naturels realises avec 
la tuyauterie elle-meme el dans lesquels la dilata- 
tion d’une longueur droite est absorbee par un 
tron<;on en L. U (fig. 235-77) ou Z qui lui fait suite. 
Pour les dilatations importantes, la pose des tubes 
s’effectue avec pre-tension, c'est-a-dire qu’au 
stade du montage on realise deja une dilatation qui 
ira k I'encontre de celle qui se developpera pen- 
dant le fonctionnement. La deflexion d’un 
compensateur en U en acier, c’est-a-dirc la hauteur 
/ de I 'une des deux branches du tube, est donnee a 
la figure 235-79 pour diffcrenics dilatations. 



Fig. 235-77. Compensateur naturel en U sur le 
reseau de chauffage urbain de Rouen-Bihorel. 



Fig. 235-79. Diagramme de calcul de la deflexion / 
d’un compensateur en U en acier avec une tension 
initiate de 50 % (sans celle-ci. la valeur de / serait 
environ 40 % superieure). 
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Fig. 235-83. Facteur b du calcul des forces de reaction engendrees aux points fixes de compensateurs en L 
ou Z. 



o Li_l 

100 300 mn, 500 

diametre D 


Fig. 235-88. Facteur C du calcul des forces de reac- 
tion engendrees aux points fixes de compensateurs 
en U. 

La deflexion I d'un compensates en U se calcule 
d’apres la formule : 

I = 0.205 JD ■ f en m. 


avec : 

D - diamfctre cxterieur dc la tuyauierie cn cm 

/ = dilatation en cm 

Pour un compensates en L , on a 

/ = 0,65 JD ■ f e n m, 

c’est-£t-dire le triple de celle d’un compensateur en 
U. Pour les tubes cn cuivre, leur deflexion est don- 
nee h la figure 235-81. 

Tensions aux points fixes 

Les forces raises en jeu dans les compensateurs en 
L et en U sont reportees sur des points fixes (ancra- 
ges). Le calcul exact en est difficile. Ce sont des 
valeurs approximatives qui sont donnees ci-apres. 
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Pour des compcnsateurs en L, les forces de reac- 
tion agissant au point fixe sont (fig. 235-83) : 

F h = b, III 2 (horizontalement) et 
F v = b,I/l 1 (verticalement) en N. 

Pour des compensateurs en Z, on a : 

F„ = b 3 I/l 2 et 
F v =b A Ill 2 t nN 
avec 

/ = n/ 64 CD 4 —d*) = moment d'inertic en cm' 
b = factcur donnd a la figure 235-83 
I = /T/jenai. 

On suppose dans les formuies precedentes que la 
temperature est de 400 "C, I'acicr de nuance 
T u 37 h. la tension initiale de 50 % et le rayon de 
courbure R = 5 D. 


La force de reaction au point fixe est 
F = 10x4516x18 


-32. Lyres de compensation 1 

Ce sont des compensateurs dont lc fonctionnement 
est tres fiable, mais qui necessitent par ailleurs 
beaucoup de place puisque leur forme est obtenue 
en deformant en arc de cercle vers I’exterieur les 
trois coles d un U d’ou 1 obtention d une forme 
plus ou moins semi-torique. Elies se fabriquent en 
tubes lisses, plisses ou ondules jusqu’aux tempera- 
tures et pressions les plus dlcvees. Les tubes lisses 
absorbent des dilatations superieures de 10 % a 
celles absorbees par des compcnsateurs en U. II 
faut prevoir des systemes de guidage aux deux 
extre mites du compcnsateur. Les forces de reac- 
tion ddveloppees aux points fixes sc calculent 
comme pour les compensateurs en U. 


La figure 235-85 permet d’effectuer les conver- 
sions necessaires pour d'autres temperatures et 
d’autres matdriaux. 

doabieifalmame: J 

Exemple 

Soit un compensateur de dilatation en L pour lequel 
/i = 6m,/, = 12 m, /j//, = 2, D = 267 mm. 

1 = 4 516 cm 4 , tension initiale 50 % 

F„ = 160 x 4 516/18 2 = 2 230 N 
F v = 520 x 4 516/18 1 = 7 248 N 
D’ou la force resultante : 

F = jFf, + F} = V2 230 2 + 7 248 2 = 7 583N. 

Pour des compensateurs en U et une tension ini- 
tiale de 50 %, la force de reaction est : 


F 


10 1 • / 
/ 3 • C 


en N 


avec 

/ = dilatation totale en cm 
C = factcur donne a la figure 235-88 
/ = deflexion en m. 


Exemple 

Soit un compensateur en U ayant les caracteristiques 
suivantes : diametre D = 267 mm. deflexion / = 4,5 m 
= 17 D, dilatation /= 18 cm. / = 4 516 cm 4 , C = 1,7. 


-33. Compensateurs a presse-etoupe 
Ils sont peu encombrants lorsque les dilatations it 


J *'-•3 UllOUtLlUllb 

SJMK2 


. uAisic L-eiiains moa 

les dits equilibres qui n’exercent aucune force sur 
la tuyauterie. La dilatation longiludinale ne se fait 
que dans une direction axiale. Ce type de compen- 
sateur necessite un montage soigne et un entretien 
regulier si I’on veut eviter qu'il ne se coince. 


-34. Compensateurs axiaux 

Ils absorbent les mouvements de dilatation dans 
une direction axiale. L’element fondamental 
mobile en est un soufflet metallique (tube ondule) 
en tombac, bronze, acier ou acier special (fig. 235- 
90). Comme pour les compensateurs a presse- 
etoupe, ils sont caracterisds par un encombrement 
reduit. Au montage, il faut realiser un systeme de 
guidage en amont et en aval du compensateur. de 
fa?on a eviter les deformations en flexion laterale 
et prevoir des points fixes capables d'absorber les 
Torces de dilatation. Pour les lubes en cuivre on 
utilise generalement des soufflets en tombac 
jusqu a 180°C. pour les tubes en acier des souf- 
liets en acier special. Certains compensateurs sont 


I ) En complement : 

« Calcul des lyres de dilatation » par R. Ugo, CVC n" 1 1/1991. 
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Fig. 235-90. Compensateur axial de dilatation dont le soufflet et I’enveloppe sont en acier inoxydable et les 
raccordements de type a souder (mod. ST-SM, Barat-Reboud). 


livres avec des tubes de guidage qui leur assurenl 
un mouvement axial rigoureux et servent en meme 
temps a reduire les pertes de charge sur 1’ecoule- 
ment (places h l'interieur) ou a proteger des chocs 
(places a l'exterieur). II ne faul pas prevoir de tube 
dc protection exterieure lorsqu’il y a mouvement 
lateral. 

Les compensateurs axiaux se repartissent en com- 
pensateurs simples, doubles et equilibres simples. 

Un compensateur simple est destine a absorber le 
mouvement axial d’une tuyauterie (fig. 235-92 en 
haut). On notera la proximity du compensateur de<, 

l-ancrl & 4 

flexion de la tuyauterie. II est generalement recom- 
mande que le premier guidage de tuyauterie se 
Irouve a une distance maximum de l'extremite de 
la membrane correspondant a 4 fois le diametre de 
la tuyauterie et le second guidage a une distance 
maximale du premier guidage egale a 14 fois le 
diametre. 

Un compensateur double (fig. 235-92 au milieu) 
est destine a absorber la dilatation axiale d’une 
tuyauterie. On notera l’adjonction du point fixe 
intermediaire qui, avec les deux points fixes prin- 
cipaux, divise la tuyauterie en trongons individuels 
de dilatation de sorte qu’un seul compensateur soit 
dispose entre deux points fixes. 

Si la tuyauterie presente les memes caracteristi- 
ques de part et d’ autre du point fixe intermediaire, 
la sornme algebrique des efforts exerces sur ce 
point est nulle. 

Cependant. il est possible que la tuyauterie 
s’dchauffe graduellement provoquant une dilata- 
tion dc l'un des trongons avant 1’autre. Dans ce 
cas, il est ndcessaire de concevoir le point fixe 
intermediaire pour resister d’une part & la force 
necessaire pour comprimer l’une des deux mem- 
branes du compensateur et d’ autre part a la force 


due au frottement dans les guidagcs installes sur 
l’un des deux trongons de la tuyauterie. 

Un compensateur equilibre simple (fig. 235-92 en 
bas) est situe a un changement de direction de la 
tuyauterie. Le coude et l’extremite de la tuyauterie 
sont immobilisfis par des points fixes qui ne regoi- 
vent que 1’ effort du a la raideur et au frottement, 
l'effet de fond etant absorbs par la membrane 
d’equilibrage. 





T 



Fig. 235-92. Differents types de compensateurs 
axiaux : simple (en haut), double (au milieu) et equi- 
libre simple (en bas) (doc. Nordon). 


La fabrication englobe pratiquement tous les dia- 
metres nominaux. pressions el temperatures. Les 
compensateurs axiaux ne necessitent pas d’entre- 
tien. Le montage est presque toujours realist avec 
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Fig. 235-95. Compensateurs axiaux sur I’installa- 
tion de chauffage central desservant un petit 
immeuble. 

une tension initiale de 50 %. c‘est-a-dire que le 
compensateur est etire de la moitie de la dilatation 
qui a lieu en fonctionnement. pour permettre une 
utilisation optimale. La figure 235-95 montre un 
exemple d’utilisation dans une installation de 



figure 235-98 represente un exemple de compen- 
sateur avec ses dispositifs annexes. 


Exemple 

Soit une tuyauterie en DN 200 de 44 m de long vehi- 
culant de I’eau surchanffee a 12 bar et 130 °C. 
Dilatation du tube : 1,5 X 44 = 66 mm. 

Force cxercee aux points fixes : 

448 cm 1 (section du soufflet) X 12 = 53 800 N. 
Resistance propre pour une tension initiale de 50 % 
et 180 N par mm de course du soufflet : 

180 x 66/2 = 6 000 N. 

Frottemcnt du tube pour un poids de 650 N/m : 

0,3 X 650 x 44 = 8 580 N. 

D’ou la force de reaction au point fixe principal : 

53 800 + 6 000 + 8 580 = 68 950 N. 

Lorsqu’il y a des points fixes intermediaires. les 
forces dues a la pression n’interviennent pas 
puisqu'elles s'equilibrenl. Dans I’exemple prece- 
dent, la force de reaction au point fixe n'est que de 
8 580 N. car la aussi il n'y a pas de frottement de 
supportage. 



les compensateurs axiaux, des modeles simples, 
doubles et equilibres universels. 


Forces de reaction aux points fixes 

II faut distinguer : 

- la force due a la pression (section du soufflet X 
pression), seulement aux points fixes d’extrd- 
mite et dans les angles : 

- la resistance propre du compensateur en N/mm 
de course du soufflet : 

- le frottement du tube pour les tuyauteries hori- 
zontales (coefficient de frottement p ~ 0,3) ou 
son poids pour les tuyauteries verticales. 


Un compensateur lateral simple est surtout 
employe dans les installations n’offrant qu'un fai- 
ble encombrement possible pour le compensateur 
ou de faibles mouvements (fig. 235-102 en baut). 
A cause des brants contenant l'effet de fond, ce 
compensateur ne peul absorber un mouvement 
axial autre que sa propre dilatation thermique. La 
branche la plus longue de la tuyauterie absorbera 
une legfcre flexion due a la dilatation de la branche 
la plus courte. 

La figure 235-102 au milieu montre un compensa- 
teur lateral double utilise pour absorber la devia- 


pointfixe point fixe 

d'extr6mit6 intermWiaire 



compensateurs 


r 

guidage 


Fig. 235-98. Exemple de tuyauterie avec ses compensateurs axiaux, ses points fixes et ses patins de guidage. 
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tion laterale dans la partie cinlrde en Z en un seul 
plan. Les efforts de compression sur la tuyauterie 
n’etant constitues que par la force necessaire pour 
faire devier le compensateur, un guidage direction- 
nel suffit. Toute dilatation thermique de la branche 
deportee a l'exterieur des tirants, telle que celle des 
coudes situes a chaque extremite, doit etre absor- 
bee par le cintrage des branches horizontales de la 
tuyauterie. 

Compare au compensateur lateral simple, ce 
compensateur peul reprendre des mouvements de 
plus forte amplitude. 

Lorsque l’on se trouve en presence simultanee 
d’un mouvement axial et d’une deviation laterale 
importante et qu'il esl necessaire de supprimer la 
poussce due a l'effet de fond sur les points fixes 
dont un place sur un changement de direction, on 
utilisera un compensateur equilibre universe I 
(fig. 235-102 en bas) qui est en fait la combinaison 
d'un compensateur axial et d’un compensateur 
lateral. Les guidages principaux seront places sur 
chaque branche le plus pres possible du compensa- 






Fig. 235-102. Differents types de compensateurs 
lateraux : simple (en haut). double (au milieu) et 
equilibre universel (en bas) (doc. Nordon). 


La figure 235-105 represente un exemple de 
compensateur lateral double dont les membranes 
sont en acier inox el les manchettes et brides de 
raccordement en acier au carbone. Le raccorde- 
ment peut egalement se faire par embouts a souder 
ou embout et bride (fixe ou toumante). 

Dans le cas de la figure 235-107, il s’agit d’un 
compensateur lateral equilibre universel. 

Les compensateurs lateraux ne peuvent travailler 
qu’en deflexion laterale. des tirants longitudinaux 
interdisant toute variation de longueur. L’avantage 
reside dans le fait qu'un compensateur lateral peut 
absorber de tres importants mouvements et que le 
point fixe esl beaucoup moins sollicite parce que 
les ancrages generalement exterieurs absorbent les 
forces de pression sur la section de la tuyauterie. 
C’est pour cela que leur montage est conseille 
avantageusement sur des tuyauteries de gros dia- 
metre et plus precisemenl sur des changements de 
direction a 90 ", done pcrpendiculairement a la 
direction principale. 



Fig. 235-105. Compensateur lateral double a raccor- 
dement par brides (doc. Nordon). 



Fig. 235-107. Compensateur lateral equilibre uni- 
versel (doc. Nordon). 
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-36. Compensatenrs angulaires 

Leur construction est assez proche de celle des 
compensateurs lateraux. chaque cldment pris indi- 
viduellement ne pouvant cependant effectuer que 
des mouvements angulaires, les rotules empechanl 
tout deplacement longitudinal. 

On distingue essentiel lenient les compensateurs 
angulaires simples et les compensateurs angulaires 
doubles. 

La figre 235- 1 1 1 en haul montre 1 ’ emploi d'un sys- 
teme a deux articulations etabli en vue d’ absorber 
les dilatations d’une courbe en Z developpee sur 
un plan unique. La poussee due a la pression etant 
absorbee par les articulations des compensateurs. 
des points fixes intermediaires sont seulement 
necessaires a chaque extremite de la tuyauterie. 
L'ampleur de la deviation dc cambrage qui est 
imposee a chacune des deux branches longues dc 
la tuyauterie peut etre controlee par une concep- 
tion correcte des guides el des supports. Ces 
compensateurs sont utilises sur les branches de 
tuyauterie necessitant un strand ecartement cntre 

lcs ^ftroferanmame: 

Quand les branches ne sont pas suffisamment 
flexibles pour accepter la deviation de cambrage 
provoquee par le systeme a deux articulations ou 
que la contrainte engendree par le cambrage se 
trouve hors des limites acceptables, on emploie 
alors un systeme a trois articulations (fig. 235-111 
en bas). La dilatation des branches est alors absor- 
bs sans cambrage, par angulation des trois 
compensateurs. celui placd au milieu ayant une 
rotation egale a la somme des rotations des deux 
autres. 

II existe egalement des compensateurs angulaires 
doubles mais on ne les emploie que sur de courtes 
branches de tuyauterie dormant un faible ecarte- 
ment entre les deux membranes. 

La solution la plus courante consiste a prevoir un 
systeme a trois articulations (fig. 235-111 en bas). 
Cet agencement a I'avantage de permettre d’absor- 
ber tous mouvements, aussi importants soient-ils, 
de faciliter le demontage du systeme de compensa- 
tion. surtout lorsque la tuyauterie presente de nom- 
breux changements de direction et enfin d’ assurer 
un fonctionnement totalement exempt de tensions. 
Les compensateurs angulaires sont surtout desti- 
nes aux canalisations de dimensions importantes. 




Fig. 235-111. Exemple de compensateurs angulai- 
res simples (doc. Nordon). 


-37. Compensateurs en caoutchouc arme 1 



posent d’un manchon (jouant le meme role que le 
soufflet) et de pieces de fixation. Par contre, un 
meme manchon peut travailler en compression, 
allongement, mouvement lateral et deviation 
angulaire (fig. 235-113). 



Fig. 235-113. Deformabilite d’un compensateur de 
dilatation en caoutchouc (doc. Trelleborg). 


I) La norme NFT47-310 (dec. 1991) a pour Litre : « Guide 
de bonne pratique pour (’utilisation des manchons 
compensateurs en caoutchouc arme ». 
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Caoutchouc Interieur 
Caoutchouc exterieur 
Renforcement cable nylon 
Anneaux de renfort 


Fig. 235-115. Compensateur de dilatation en caoutchouc (a gauche) et constitution du manchon (a droite) 
(mod. Teguflex, Trelleborg). 


La figure 235- 1 15 represente un exemple de 
compensateur en caoutchouc done le manchon est 
constitue : 

- d'une epaisseur de caoutchouc interieur 
(EPDM) qui assure 1'etanchcite vis-a-vis du 
fluide en circulation ; 

- d'une ame en cable nylon ou fils d'acier dont le 
role est d’encaisser les forces de pression 
internes : 

- d'une epaisseur de caoutchouc exterieur, egale- 
ment-en EPDM. dont le rote est d'assttrerr Une 

resisMfe^M¥^MiH¥& C ^ I W £ la 

lumiere. 

Le cable nylon est ancre dans des anneaux de ren- 
forcement enchasses dans des colliers se trouvant 
aux deux bouts du manchon. 

Ce type de compensateur est prevu pour fonction- 
ner a une pression de service de 1 6 bar et une tem- 
perature d'eau de + 100 °C. 

Les compensateurs cn caoutchouc ne sc contentent 
pas de compenser en longueur les effets de varia- 
tions thermiques : ils peuvent en effet assurer 
d'autres roles comme l’absorption des deviations 
angulaires, la compensation des defauts de mon- 
tage mais aussi I’isolement des vibrations et 
I’amortissement des bruits et des chocs sur Ies- 
quels nous allons revenir au prochain paragraphe. 

Les compensateurs en caoutchouc les plus interes- 
sants sont alors ceux a limitation de longueur 
(compensateurs lateraux) car ils permettent de 
maintenir aussi basses que possible les forces qui 
se developpent au niveau des points fixes et de 
rdiduirc les sollicitations du corps de certains orga- 
nes comme les moteurs. pompes etc. (fig. 235- 
119). 



-38. Manchons antivibratoires 

De nombreux appareils comme les pompes. 
moteurs, compresseurs etc. sont a I'origine de 
bruits et de vibrations qui se transmettent partiel le- 
nient par les tuyauteries auxquelles ils sont raccor- 
des. Pour reduire au maximum la transmission de 
ces nuisances, la meilleurc solution consiste a prd- 
voir des manchons antivibratiles , ce role pouvant 
etre devolu aux compensateurs en caoutchouc 
arme mentionnes au precedent paragraphe. 

Mais les manchons en caoutchouc ne sont pas les 
seuls a pouvoir jouer ce role, car on peut aussi uti- 
liser des compensateurs a souffle t metallique a rac- 
cordement par brides en caoutchouc (fig. 235- 
121). On prevoira cependant des points fixes tant 
en amonl qu’en aval (fig. 235-124). 

Notons dgalemcnt I’existence d' Elements de 
tuyauterie rigides metal-caoutchouc (fig. 235-127) 
permettant une reduction des transmissions de 
bruits solidiens. 
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Fig. 235-121. Compensateurs a soufflet metallique 
et raccordement a une pompe par brides en caout- 
chouc arme utilisables jusqu’a 140 °C (doc. Sten- 
flex). 



Fig. 235-124. Raccordement d'une pompe au 
reseau par I'intermediaire de deux manchons anti- 
vibratiles a points fixes. 



-4. Purgcurs de condensats de vapeur 
d’eau 1 


Dans toute installation de chauffage a vapeur. dcs 
condensats sc Torment lors de la distribution de la 
vapeur & travers le reseau de tuyauteries et lors de 
son utilisation dans les echangeurs. 

Dans les tuyauteries, lcs gouttelettes de condensats 
sont poussees brutalementparl’ecoulement rapidc 
de la vapeur (15 a 50 m/s) et sont susceptibles 
d’endommager les tuyauteries, les accessoires, les 
robinets de regulation a la suite de coups de belier 
et d’un phenomene d'erosion (les condensats 
ayant suffisammenl d’energie pour arracher des 
particules de metal des parois). 


Dans les echangeurs de chaleur, les condensats 
sont la encore a l'origine de coups de belier et d'un 
phenomene d'erosion mais en plus entrainent une 
reduction des echanges thermiques pm engorge- 
ment et formation d'un film d'cau. A ce sujet, une 
pellicule d'eau de 1 mm d’epaisseur a la meme 
resistance thermique qu’une paroi d’acier de 
50 mm d’epaisseur. 


ulaiion de cnairit 
gaz incondensables. 


L'air peut provenir de I’eau d’ alimentation de la 
chaudiere, de la mise en pression des tuyauteries. 
de l’existence de vide temporaire dans les echan- 
geurs ou du degazagc de certains produits. 

L’air est un excellent isolant et lorsque la vapeur se 
condense. Pair peut s’accumuler sur les parois froi- 
des de l’echangeur. creant un film isolant et freinanl 
l’echange thermique: un film d’air de 1/10 mm 
d'epaisseur offrc en effet autant de resistance aux 
^changes thermiques qu’une paroi d'acier de 
90 mm d’epaisseur. Dans certaines conditions, un 
pourcentage d'air aussi faible que 0,5 a I % du 
volume de vapeur peut reduire de 50 % les trans- 
ferts thermiques. 

Quant aux incondensables, il s’agit le plus souvent 
de gaz carbonique (CO,) degage dans la chaudiere 
par les carbonates en dissolution dans l'eau d’ali- 
mentation. Ils peuvent entrainer la formation 
d'acide carbonique qui attaque les tuyauteries et 


Fig. 235-127. Raccordements de tuyauteries metal- 
liques par I'intermediaire de manchons metal/ 
caoutchouc (doc. Stenflex). 


1) Ils font I'objet dcs normes NFEN 26553, EN 26554, 
EN 26704. EN 26948. EN 27841, EN 27842 (tomes panics 
en 1992). 
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les echangeurs. Comme autre incondensable, on 
trouve egalemcnl de l’oxygene qui active les cor- 
rosions. 


D'oh la nccessite d’evacuer les condensats et les 
gaz incondensables. 

Pour les tuyauteries de vapeur jusqu'a la pression 
effective de 0,5 bar on peut utiliser des boucles 
d'eau (siphons), k condition toutefois de disposer 
de la hauteur de local necessaire. Leur principe de 
fonctionnement est donne a la figure 235-130. La 
longueur de la boucle d’eau sera / = pression de 
fonctionnement en m d’eau + 0,5 m. Pour des 
pressions superieures. il faut utiliser des purgeurs 
automatiques. Us sont souvent sujets a des pertur- 
bations. certains de leurs elements 6tant attaques 
par la vapeur, l'eau ou des impurctes, ce qui 
conduit k des pertes considerables de vapeur par 
suite d’inetancheites. D est done necessaire d’ avoir 
le plus grand soin d’un purgeur et de controler 
regulierement son bon fonctionnement. 


Le dimensionnement d’un purgeur est fonction du 
debit horaire de condensats et de la difference de 
pression de la y 


souvenf hec^ssaire' de f _ 
by-pass pour evacuer les granac 


r. Pour le^gros purgeurs, il est 

S ** 

es de 

condensats arrivant soudainement au demurrage 
de l’installation ou en cas de probleme quelcon- 
que. n est utile de prevoir un clapet de controle 
permettant de verifier le fonctionnement du pur- 
geur et un controleur de purge (regard en verre), 
place en amont du purgeur et qui permet de mettre 
en evidence le passage de vapeur. 


-41. Purgeurs a flotteur 


Il existe des purgeurs a flotteur ouvert et d’autres k 
flotteur ferme. Les flotteurs ouverts peuvent 1’etre 
vers le haut (en seau) ou vers le bas (en cloche). 
Dans le premier cas, le corps du purgeur se remplit 
d’abord d'eau jusqu’ii ce qu’il deborde dans le flot- 
teur et 1’amene a s’abaisser. Le clapet de retenue 
s’ouvrc alors et e’est la pression de vapeur qui eva- 
cue l’eau condensde. Ils sont soit entieremenl 
ouverts. soit entierement fermes et ne sont presque 
plus employes de nos jours. 

Le purgeur a flotteur inverse (done en cloche, 
fig. 235-132) fonctionne de facon identique. Lors- 
que la vapeur arrive, elle s’accumule sous la clo- 
che qui se vide d’eau et s’eleve, fermant le clapet 
de retenue. tandis que 1’ afflux de condensats fait 
redescendre le flotteur par son poids, ce qui libere 
le clapet. Il s’agit done d’un fonctionnement par 
chasses successives. C’est un systeme assez deli- 
cat et sensible au gel. 


Dans le cas de purgeurs a flotteur ferme (corps 


coulisseau de fermeture. Ce dernier est le disposi- 
tif le plus frequent, qu’il soit de type plat ou a arti- 
culation. 


Lorsqu’il y a arrivde d’eau, le flotteur s’eleve et 
ouvre le clapet de fermeture, ce qui a pour effet de 
chasser l’eau H 1’exterieur. Ce modele existe pour 


i 
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Fig. 235-130. Systeme d’evacuation des condensats dans une installation de chauffage a vapeur basse pres- 
sion. 

A gauche, tuyauterie d’evacuation des condensats de type sec ; a droite, de type humide. P= zone en pres- 
sion, D= degazage, V = pression de vapeur, SS= siphon de securite. 
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toutes pressions ei temperatures. D est bien adapte 
aux cas ou l’arrivee de condensats est tres fluc- 
tuate et son action est instantanee. IJ est important 
d’dvacuer rapidement Fair, surtout au demarrage. 
Le degazage s'effcctue manuellement a Faide 
d’une petite soupape ou a partir d'une mini-tuyere 
ou encore d’une soupape thermostatique. Les 
inconvenients de tels purgeurs resident dans leurs 
dimensions importantes et dans la sensibilite des 
pieces mobiles aux corrosions, a Fencrassemenl et 
a l’usure. La encore, on ne perdra pas de vue les 
risques de gel. 


Le controle du fonctionnement des purgeurs a flol- 
leur est possible a partir d'indicateurs de niveau 
d’eau incorpores qui permettent simultanement de 
connaitre la consommation de vapeur de I'appareil 
de chauffage. Le niveau d’eau correspond a Fouver- 
ture de I'orilice d’ecoulement et partant au ddbit de 
condensats et it la consommation de vapeur. 

II existe aussi des purgeurs a flotteur dont le corps 
est en acier soude ou tout en acier moule et desti- 
nes aux pressions de vapeur elevees ou a la vapeur 
surchauffee. 



Fig. 235-132. Purgeur de condensats a flotteur inverse ouvert. A gauche : schema de principe et a droite : 
exemple de modele (doc. Armstrong/Trouvay & Cauvin). 

1 flotteur inverse ouvert ; 2 clapet ; 3 levier ; 4 trou d'event. 




Fig. 235-134. Purgeur de condensats a flotteur ferme. A gauche : en coupe et a droite monte sur une tuyaute- 
rie (doc. DHT/Trouvay & Cauvin). 
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-42. Purgeurs thermostatique^ 

Ces appareillages a commande ihermique utilisent 
la dilatation d’un corps solide ou liquide pour ter- 
mer un clapet. Dfcs que la vapeur penetre dans le 
purgeur. un organe sensible a la temperature se 
dilate et provoque le deplacement du clapet. La 
reouverture n'a lieu que lorsque I'eau condensce 
s'est refroidie. L’air et le> gaz sont envoyes auto- 
matiquemenl sur le reseau d'evacuation des 
condensats. 


Suivant Ic type d' element thermostatique , on 
distingue : 


1 Les purgeurs d tcmsiun de vapeur qui compor- 
tent soit un soufflet soit une capsule remplis 
d’un liquide farikment vaporisablc (fig. 235- 
137). En -e vaponsant, le liquide augmentc de 
volume ce qui developpc une force capable de 
fermer le clapet. Ils jouent simultanement lc 
- J air. Ils sont scnsibles aux 

coups de belier et ne convienncnt que pour de 
s pressions. Dans certains modelcs il est 
* f la temgetiature des 


speciale ils peuvent fonctionner jusqu'a 10 bar 
de pression effective. 


• Les purgeurs a bilame utilisent pour la 
commande du clapet des pieces bimftalliques, 
c’est-^-dire des elements composes de deux 
lames metalliques inoxydables a coefficients de 
dilatation differents et qui s’incurvent sous 
I’effet de la chaleur. Leurs formes sont tres 
di verses d’un rabricant a l’autre. Toutes les bila- 
mes presentent une certaine inertie et les 
condensats sont evacues apres s’etre sous- 
refroidis de 5 ... 15 K. Ils sont utilisables a tou- 
tes les pressions. Leurs dimensions sont redui- 
tes et Ieur montage possible dans tous les cas ; 
ils presentent une relative securite au gel. 

La figure 235-141 represente un purgeur de ce 
type. Dans ce cas, e’est un empilage de lames 
metalliques qui commande le clapet. Le reglage de 
sa levee s’effectue de l’exterieur au moyen d’une 
vis. On prevoira un controleur optique de purge 
tant en amont qu’en aval. 

La figure 235-143 donne les courbes caracteristi- 
ques d’ouverture et de fermeture de tels purgeurs ; 
leur allure de type hysteresis depend largemcnt des 
frottements. 




Fig. 235-137. Purgeur de condensats thermostatique a soufflet (mod. RB 1. Barat-Reboud.) 

1 liquide facilement vaporisable ; 2 clapet : 3 soufflet : 4 entree des condensats ; 5 sortie de la vapeur purgee. 
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Fig. 235-141. Purgeur de condensats thermostatique bimetallique (mod. BM. Barat-Reboud) 
1 dispositif bimetallique ; 2 clapet inverse ; 3 tige de clapet ; 4 vis de reglage. 





pression en bar ► 


Fig. 235-143. Courbe caracteristique d’un purgeur a 
bilame. 

Les purgeurs a tuyere simple ne possedent pas 
d’organes mobiles et sont surtoul destines aux ins- 
tallations de chauffage a vapeur haute pression 
dont le debit de condensats et constant. Ils ne 
conviennent pas du tout lorsque les debits de 
condensats sont eleves et intermittents. Leur 
construction est simple et il n’occasionnent que de 
faibles pertes de chalcur. Leur principe de fonc- 
tionneinent est base sur le fait qu'une tuyere laisse 
passer, mesure en masse, beaucoup plus d’eau que 
de vapeur. En I' absence d’eau il y a des pertes de 
vapeur. Mais alors. meme lorsqu’il n’y a que de la 
vapeur qui s’ecoule par la tuyere, Iaperte reste fai- 
ble et pour les pressions usuelles des installations 
de chauffage de l’ordre de 2 a 3 % du debit de 
condensats maximal. Leur encombrement est 
reduit. 

L’ Evacuation de l’air ou des gaz incondensables sc 
fait par la tuyere meme. La figure 235-146 repre- 
sente un modele dans lequel un regard est monte 
avant I’endroit oil sc trouve 1’ouverture de la 
tuyere. D est egalement prevu un clapet de retenue 
a levee verticale a bille et un thermometre bilame 
pour le controle de la temperature des condensats. 
II existe egalement certains modeles avec contro- 
leur de condensats incorpore. 


Fig. 235-146. Purgeur a tuyere, 
a = thermometre a bilame, b = clapet de retenue, 
c=filtre a tamis, d=bouchon de vidange, 
e = regard double, f = clapet d’arret. 


Les purgeurs a tuyere etagee constituent une ame- 
lioration des purgeurs & tuyere simple, la section 
de la tuyere augmentant par degres. La vapeur 
detendue qui se forme par suite de la baisse de 
pression par a-coups est utilisee pour commander 
I’ Evacuation des condensats. Le schema de prin- 
cipe d’un tel purgeur est represente a la figure 235- 
148. Ses possibilites de regulation sont excellen- 
tes. Certains purgeurs sont encore meilleurs car ils 
combinent une tuyere avec une commande par ele- 
ment thermique. par exemple une sonde de tempe- 
rature avec lames d’acier en duo (2 lames d’acier 
inoxydables a coefficients de dilatation differents). 
Un exemple est represente & la figure 235-150. 
Leur encombrement est reduit et ils conviennent 
egalement aux temperatures et pressions les plus 
Elevees. Leur mode de fonctionnement est inde- 
pendant de la pression et de la temperature. 
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Fig. 235-148. Purgeur de condensats a tuyere eta- 
gee. 

-44. Purgeurs thermodynamiques 

Leur principe de fonctionnement est donne a la 
figure 235-152. Les purgeurs thermodynamiques 



Fig. 235-150. Purgeur a tuyere etagee et pilotage 
par bilame. 

se montent dans toutes les positions et ils convien- 
nent pour des pressions de vapeur de 1,0 a 65 bar. 
Le dimensionnement se fait en fonction du debit et 
non d’apres le diametre des tuyauteries. Leur 


1. A la mise en route Tanneau bi-metallique B etant contracts se 
trouve en position haute et maintient ouvert l'orifice de la soupape 
en soulevant le disque d'etancheite A. Lair et les condensats froids 
s'evacuent libremeni, diminuant ainsi le temps de mise en service 
de 1’ installation. 



2. La vapeur en arrivant, provoque la dilatation de 1’anneau bi- 
metallique B qui se place en position basse. liberant ainsi le disque 
d’etancheite A. 



VAPEUR 


3. Par sa plus grande vitesse de circulation la vapeur cree une depres- 
sion sous le disque et vaporise instantanement les condensats de la 
partie superieure C ce qui augmente la pression & 1‘interieur de cclle- 
ci. Cette double action applique le disque d’etancheite sur son siege 
ce qui assure la fermeture de 1’orifice d’ecoulement. Le disque reste 
ainsi ferme tant que la pression dans la chambre superieure est main- 
tenue. 

CONDENSAT 

4. A la formation de nouveaux condensats dans la chambre supe- 
rieure, la pression diminue, le disque se souleve sous Taction de la 
pression amont et le cycle recommence. 



Fig. 235-152. Schema de principe du fonctionnement d'un purgeur thermodynamique (doc. Barat-Fteboud). 
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cncombrement est reduit, Ieur inertie faible et Us 
sont insensiblcs aux variations de pression. 


-5. Controleurs visuels d’ecoulement 
(regards) 

Us sont utilises pour la surveillance optique du bon 
fonctionnement des purgeurs d’eau condensee. 
lesquels occasionnent frequemment des penes sur 
la vapeur ou autres inconvenients dus a Ieur ine- 
tencheite. a des detdriorations ou a I'encrassage. 
11s se composent d’un corps avec paroi de separa- 
tion et regards de chaque efite de fagon a permettre 
1’ observation du flux dc vapeur et d’eau. Pour les 
controleurs correctement montes. vapeur et eau se 
separent en fonction de Ieur masse volumique et 
deviennent visibles par les parois en verre. Us se 
montent toujours en amont des purgeurs de 
condensats, en vue d’eviter des illusions d’optique 
par post-evaporation apres ces purgeurs. La 
figure 235-155 en represente un exemple. 



Rg. 235-155. Controleur visuel de purge. 

A = entree, B = sortie, C = garniture mobile, 
D = barboteur a eau, E - nez. 


-6. Purgeurs/separateurs d’air 
et aerateurs 

Dans le cas d’ installations de chauffage a vapeur, 
les purgeurs d'air et de gaz incondensables sont 
utilises afin de permettre I’evacuation automatique 
de 1’air qu'elles contiennent lors du remplissage de 
vapeur. On peut egalement les utiliser en reniflards 
pour assurer l’admission d’air une fois la vapeur 
refroidie et revenue it 1’etat llquide ; ils jouent alors 
le r61e inverse d' aerateurs. 


Un corps dilatable thermostatique rempli de 
liquide (fig. 235-158) laisse le clapet ouvert aussi 
longtemps qu’il baigne dans de l’air froid et le 
ferme des que leche par la vapeur et partant 
rechauffe. 11 est souvenl possible de faire varier la 
temperature de fermeture. 



Dans le cas d’ installations de chauffage d eau. on 
utilise a la place du corps dilatable un flotteur qui 
actionnc un pointeau. une soupape (fig. 235-160) 
ou m6me un empilage de disques hygroscopiques 
dilutables (fig. 235-162) ; ces demiers presentcnl 
une certaine inertie mais la purge d’air peut 
s’effectuer occasionnellement manuellement au 
moyen d’un bouchon moletd tout en restant sinon 
automatique. 

Dans les installations de moyenne et grosse impor- 
tance, on utilise des siparateurs d'air dont il existe 
differents modeles. 

Le fonctionnement du separateur represente a la 
figure 235-165 est base sur le principe de la centri- 
fugation. L'eau est introduite dans le separateur 
par des raccords tangentiels ce qui provoque sa 
rotation. Sous 1’effet de la force centrifuge, le 
constituant le plus lourd, e’est-a-dire l’eau propre- 
ment dite. est entratne contre la paroi tandis que 
l'air qu’elle contient, plus leger, s’accumule dans 
1’axe du separateur pour etre el i mine en partie 
haute par l'intermediaire d’un purgeur a flotteur. 
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Fig. 235-160. Purgeur d’air a flotteur/aerateur pour installation de chauffage a eau chaude 
(mod. Flexvent 3/8, Flamco Flexcon). 



Fig. 235-162. Purgeur d’air a disques hygroscopiques/aerateur pour installation de chauffage a eau 
chaude (doc. Taco-Vent). 



Fig. 235-165. Separateur d’air par centrifugation (mod. Flexair, Flamco Flexcon) 


Le separateur d’air de la figure 235-167 est base 
sur un phenomene de coalescence a savoir que les 
petites bulles de gaz ont tendance a adherer aux 
surfaces qu’elles rencontrent et & s’agglomerer 
pour former une bulle plus grosse. 


Un separateur d’air a coalescence est constitud 
d’une chambre basse contenant une multitude de 
surfaces speciales en forme de bagues. dites 
bagues Pall, el d'une chambre haute. 
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Fig. 235-167. Separateur d'air par coalescence (mod. Flamcovent, Flamco Flexcon). 

1 chambre a air ; 2 corps ; 3 soupape de purge ; 4 flotteur ; 5 mecanisme de transmission ; 6 baques Pall ■ 
7 plaque de protection. 


La traversee de la chambre basse ralentit fortement 
la veine d’eau qui se heurte aux nombreuses 
baaues d'ou la formation au scin de chaque bague 
de trfes petits courants semblables. Les microbulles 
contenues dans l’eau adherent a la surface des 
bagues pour former des bulles plus grosses qui 
moment vers la chambre haute a air d’ou elks sont-, 




L' emplacement d’un separateur d’air est precis^ a 
la figure 235-169. On constate qu’il s'installe sur 
la canalisation de depart - que la pompe soit mon- 
lee sur Taller ou le retour - directement apres la 
chaudiere ou la vanne melangeuse. 


chauffage a vapjpr basse 

WL—^ rt^®@us3le, on 

utilise des purgeurs d’air sous vide comme celui 
de la figure 235-170. Au demarrage. Pair peut cer- 
tes s'echapper, mais un disquc d’etancheite empe- 
che toute penetration par retour. La duree pendant 
laquelle le vide peut etre maintenu ainsi est natu- 
rellement limitee. mais elle atteint en general qucl- 
ques heures. 



Fig. 235-170. Purgeur d’air pour installation de 
chauffage a vapeur sous vide. 


Fig. 235-169. Montage correct d'un separateur d’air 
dans une installation de chauffage. 
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-7. Soupapes dc surete 


-71. Necessite des soupapes de surete 

Dans toute installation de chauffage, la tempera- 
ture de l’eau chaude. de 1’eau surchauffee ou de la 
vapour est sous la dependance de thermostats et de 
regulatcurs de temperature. Mais si ceux-ci. pour 
une raison quelconque viennent a etre deregies, la 
temperature peut atteindre une valeur bien supe- 
rieure a cede de consigne et la pression augmente 
en consequence avec les risques d'dclatemenl 
voire d’ explosion qui peuvent en resulter pour les 
diffirents composants de 1’ installation, de la chau- 
diere aux corps de chauffe. 

Pour iviter une telle situation et lorsque la regie- 
mentation le present (se reporter entre autres au 
DTU 65. 1 1 « Travaux de batiment. Dispositifs de 
sicurite des installations dc chauffage central 
concernant le batiment. Cahier des charges »' et au 
paragraphe « Domaine d’ application » de la norme 
NF P 52-00 1 : ), on prevoit alors une soupape de 
surete laquelle est un organe de surete de pression 
qui s'ou^Te uutogiatr^ncrnent & une v aleur prede- 
terminie su^neure a Ta preMotr aMo^pneiique 
sous Faction de la seule pression du fluide sans 
intervention d'aucune autre source d’energie et qui 
ivacue un debit de fluide suffisant pour empecher 
la pression de depasser la valeur maximale en ser- 
vice d’unc quantile predeterminee ; il se referme 
automatiquement en arretant l’ecoulemcnt du 
fluide lorsque les conditions de service ont did 
retablies. 

On ne perdra pas de vue qu'une soupape dc surete 
etant un appareil de securite. elle ne doit fonclion- 
ner qu'occasionnellement lorsque les elements de 
controle habituels (thermostats, pressostals, sifflets 
d'alarme, etc.) n‘ont pas rempli leur role. 


-72. Definitions 1 2 3 

On distingue les differentes pressions et contre- 
pression suivantes : 

- la pression de debut d'ouverture p pour pression 
de reference. C'est la pression effective a 


1 ) Ce document est expose au paragraphe 222-131. 

2) Ce document est expose au paragraphe 235-75 1 . 

3) Ces definitions sont exlrailes dc la norme NF E 29— tit). 


laquelle le clapet de la soupape de .fire -- 
commence a s’ouvrir dans les core-dons 
d'exploitation. C’est aussi la pression effective 
qui, dans ces conditions, exerce sous le clapet 
une force qui equilibre celles qui maintiennent 
le clapet sur son siege ; 

- la pression de reglage p r C’est la pression 
effective a laquelle la soupape de sfircld 
commence a s’ouvrir sur un banc d’essai. La 
pression de reglage peut differer de la pression 
de ddbut d'ouverture en raison des corrections 
necessities en particulier par la temperature et 
l'iventuelle incidence d’unc contre-pression ; 

- la surpression a. C’est Faugmentation de pres- 
sion par rapport a la pression de debut d’ouver- 
lure generalement exprimee en pourcentage de 
la pression de debut d'ouverture ; 

- la pression d’ouverture p„. C'est la pression 
d’arret effective correspondanl a l'ouverture 
necessaire pour eviter tout nouvel accroisse- 
ment de la pression generatrice dans 1’ appareil a 
protiger. Plus concretemenl, on a : 



- la pression de refermeture. C’est la valeur de la 
pression effective mesurie dans I’appareillage 
protigi par la soupape de sfireti lorsque le cla- 
pet de celle-ci retombe sur son siege : 

- la chute de pression a la refermeture. C’est la 
difference entre la pression de dibut d’ouver- 
ture et la pression de refermeture ; 

- la pression d'etancheite. C’est la pression a 
laquelle une soupape est itanche : elle est geni- 
ralement differente de la pression de referme- 
ture : 

- la contre-pression p h . C’est la pression a 1’aval 
d’une soupape de sfireti. 

L’ichelonnement des pressions est donni a la 
figure 235-174. 

-73. Differents types de soupapes et 
classification 

On distingue les soupapes de sfireti a action 
directe, les soupapes de sfireti commandies, les 
soupapes de sfirete a charge additionnelle et les 
soupapes de sfireti piloties. 
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Fig. 235-174. Echelonnement des pressions relatives a I’appareil protege et a la soupape de surete. 

(1) augmentation de pression par rapport a la pression de calcul et exprimee en pourcentage de la pression 
de calcul et exprimee en pourcentage de la pression de calcul ; (2) selon la norme NF E 29-002 ; (3) tolerance 
sur la pression de debut d'ouverture ; elle est identique a la tolerance sur la pression de reglage definie dans 

“""^"IllaeiiTahmame: klhmB OOO @yafeo-fr , 

• Soupape de surete a action directe • Soupape de surete pilotee 


Une soupape de surete a action directe est une sou- 
pape dans laquelle l’effort exerce directement par 
un dispositif mecanique tel que ressort ou contre- 
poids s' oppose seul a la force excrcee sous le cla- 
pet par la pression du fluide. 

• Soupape de surete commandee 

C'est une soupape de sfirete qui satisfait a la defi- 
nition de la soupape a action directe et donl le cla- 
pet peut. en outre. Sire sou I eve par un dispositif de 
commande annexe, a une pression inferieure a la 
pression de debut d’ouverture. 

• Soupape de surete a charge additionnelle 

C’est une soupape dans laquelle un effort supple- 
mentaire s’exerce sur le clapet pour accroTtre 
I'etancheite jusqu’au moment oil la pression a 
I'entree de la soupape atteint la pression de d6but 
d'ouverture. Cet effort supplementaire. ou charge 
additionnelle, peut etre obtenu par des moyens fai- 
sant appel a une source d’energie exterieure liable. 
Une telle soupape ne peut etre utilisee que lorsque 
la reglementation en vigueur pour 1'application 
consideree le permet. 


C’est une soupape dans laquelle le fonctionnement 
est commande par le fluide provenant d'un dispo- 
sitif pilote ne faisant pas appel a une source d’ener- 
gie exterieure. 

D’apres la norme NFE 29-411, les soupapes de 
surete sont classees en 5 types selon les deux crite- 
res suivants : 

- la suppression exprimee en % de la pression de 
debut d’ouverture p ; 

- la chute de pression a la refermeture exprimee 
en % de la pression de debut d’ouverture. 

Les types de soupapes S, G,, G 2 , L, et L, du 
tableau 235-175 representenl une classification 
des soupapes les plus couramment utilisees. 

Par ailleurs. d’apres la norme NF P 52-001, les 
soupapes sont reparties selon leur conception en 
3 classes. Pour ces 3 classes, les limites de pres- 
sion de debit nominal p dn sont : 

- classe 1 ■0<p Jn < 1 bar ; 

- classe 2 : 1 bar < p^ *£ 9 bar ; 

- classe 3 : 4 bar =s p dn . 
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Tableau 235-175 : Classification des differents types 
de soupapes de surete (NF E 29-411). 


Type 


Surpression 

(%P) 

(voir note A) 


S 


G, 


Chute de 
pression A la 
retermeture 
(%p) 

(voir note B) 
4% 

7% 

avec mini, de 
20 kPa 


Exemples d’application 
principale des soupapes 


Utilisees sur les 
chaudieres. les enceintes, 
les circuits « precede » et 
vapeur(1) 


G 2 


10% 


10% 


L, avec mini, de 
20 kPa 


25% 


20% 


20% 

avec mini, de 
60kPa 
20 % 

avec mini de 


protection en cas 
d'incendie 


Utilisees sur les circuits de 
lluldes incompressibles 



Note A : C'est la valeur de la surpression prise en compte pour les 
essais de certification des soupapes considerees. Pour le 
calcul de la section d'ecoulement. la surpression prise en 
compte ne pourra etre superieure a cette valeur. 

Note B : Une soupape du type considers doit pouvoir etre reglee pour 
presenter une chute de pression a la retermeture au plus egale 
alette valpur Cptte caracterisllope est verifiee lore des essais 



en security en cas d'incendie. 


-74. Exemples de soupapes de surete 


Dans le cas de la figure 235-179. il s’agit d'une 
soupape a restart dont le dapet est en clastomere 
(caoutchouc special resistant it 140 °C). Le ressort 
est quant a lui protdgd par une membrane dc sepa- 
ration, le plus sou vent realisee en EPDM. Pour 
controler le fonctionnement de la soupape. on peut 
ddcharger le sifege en levant le bouton de tete. 
L'echappement d’une soupape devant etre libre et 
observable, on prevoira un entonnoir entre la sou- 
pape et le tube de decharge de fagon a avoir un rap- 
port libre avec 1’ atmosphere dans toutes les 
circonstances. 

En prdsence d’une installation de chauffage de 
puissance superieure en gros a 800/1000 kW et de 
pression superieure a 2,5 bar, on utilise alors des 
soupapes de surete de conception un peu differente 
avec levier manuel de contrdle de fonctionnement 
par decharge (fig. 235-182). 

II existe de nombreux types particuliers de soupa- 
pes de surete : ^ limiteur de course (dans le cas de 
modeles surdimensionnes), a vis de blocagc (pour 
pouvoir proceder au reglage d' une seule soupape 
.sur des jj^tafiations aplusieurssoupapes)Ji dispo- 

mmo o t r 

Lorsque l’on desire une securite absolue. on peut 
prevoir des soupapes doubles, e’est-a-dire deux 
soupapes avec deux echappements done, mais 
montees sur un meme pietement. 


On distingue principalcment : 

- les soupapes a contrepoids dans lesquelles la 
force s'opposant a Faction de la pression du 
fluide contenu dans F installation sur le clapet 
est obtenue par un contrepoids agissant par 

v F intermediate d’un bras de levier; 

- les soupapes a ressort dans lesquelles la force 
s’opposant a Faction de la pression du fluide 
contcnu dans F installation sur le clapet est obte- 
nue par un ressort. 

La figure 235-177 represente une soupape a 
contrepoids en fonte a echappement lateral dont le 
clapet et le siege sont en acier inoxydable. Dans 
certains cas. la position du contrepoids sur le levier 
est mobile cc qui fait que. le levier etant gradue. on 
peut faire varier facilement la pression de tarage. 
La position du contrepoids se bloque alors a l'aide 
d’une vis speciale. 


On peut egalement envisager de prevoir une seule 
soupape de surete et un disque de rupture montes 
dc la fagon suivante : 

- le disque en parallele avec la soupape ce qui 
assure ainsi une seconde securite dans le cas ou 
la soupape ne fonctionne pas ; 

- le disque en protection de la soupape , cette 
solution etant surtout reservee au cas ou le 
fluide a controler est visqueux ou corrosif. 

Les disques de rupture sont f'abriques a partir de 
feuilles metalliques ou graphite ayant des proprie- 
tes physiques et mecaniques bien determinees : 
elles sont laminees et traitees thermiquement. Le 
choix des malcriaux est effectue d'apres les pres- 


I ) Pour le montage en parallele ou en seric d’une soupape dc 
suretd et d'uo disque dc rupture, se reporter aux indications du 
paragraphe 6 de la norme NFE 29-421. Le paragraphe 7 de la 
meme norme est intitule « Installation de deux dispositifs 5 dis- 
ques de rupture monies en sene ». 
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sions, les temperatures ct la nature du fiuide a 
controler. Pour les basses pressions, le cuivre. For, 
P aluminium, 1‘ argent sont particulierement recom- 
mandes tandis qu’aux temperatures et pressions 
61evdcs, on emploie le tamale, le nickel, le monel 
ou I’acier inoxydable. 


Les disques sont montes dans des supports concus 
specialement en acier. acier inoxydable. lailon, 
bronze, monel etc. 

La selection d’une soupape de surete s'effectuc en 
fonction de la puissance thermique de I’installa- 
tion a proteger. 



Fig. 235-177. Soupape de surete a contrepoids (doc. Barat-Reboud). 



Fig. 235-179. Soupape de surete a ressort a contrdle de fonctionnement par bouton, puissance jusqu'a 
800 kW (mod. Prescor, Flamco Flexcon). 


A droite, montage de la soupape sur un entonnoir. 

1 bouton de contrdle de fonctionnement par levee de clapet : 2 membrane de protection du ressort ; 3 disque 
d'obturation pour effet « pop » (acceleration rapide de I'ouverture de la soupape grace a la forme du disque 
d'obturation par augmentation de la surface des le decollement du siege) ; 4 clapet en elastomere. 
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-75. Montage, mise en service, reglage et 
reparation 

On ne monte jamais une soupape de sOretd sur le 
retour ni en-dessous du niveau supeneur de la 
chaudiere (excepte dans le cas ou celle-ci contient 
moins de 25 l d’eau) (fig- 235-185). 

Lorsque le fluide evacue par une soupape est de la 
vapeur d'eau. la soupape doit etre raccordee au 
recipient qu’elle dessert dans respace vapeur au- 
dessus de la partic contenant du liquide ou reliee a 
l’espace vapeur du recipient protege. 

La figure 235-188 donne differents exemples 
d' installation d'une soupape dc surete. 



Fig- 235-185. Montage correct d’une soupape de 
surete (doc. Flamco Flexcon). 




pig 235 ., 88 Exemples d ieslelletion per, eel. d une soupape de NF E 

Sl fmSordfc su, une zone d. l insBdadon non a»ee,4e par la parte d. oharge. 

Dans le .engage de ,a nonne, I express, on - perte masslgu. d'ene.gie meoanlgue . d.l, e„e ,ou, simple 
traduite par I'expression << perte de charge ». 
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Pour ce qui est de la tuyauterie d' entree, sa perte 
de charge ne doit pas exceder 3 % de la prcssion du 
ddbut d’ouverture de la soupape et si tel n’est pas 
le cas. il faut s’assurer que la soupape peut fonc- 
tionner correctement dans ces conditions et que le 
ddbit reel de la soupape est cependant egal ou inf6- 
rieur au debit requis pour la protection de l’instal- 
lation 1 . 

En ce qui conceme la contre-pression. c'est-a-dire 
la pression en aval de la soupape, sa valeur maxi- 
male adminissiblc : 


clapet se trouve en position d’equilibrc et la moin- 
dre vibration provoque une 16g£re fuite qui entrai- 
nera rapidement par laminage la destruction du 
clapet et du siege. 

Le reglage 2 , la maintenance et la reparation des 
soupapes de surete. y compris les changements dc 
la pression de debut d’ouverture doivent etre effec- 
tues par du personnel competent. Apres une inter- 
vention. les soupapes doivent etre plombees de 
telle facon que l’intervenant soit identifiable. 


- est generalcment limitee a 10 % de la pression 
de debut d’ouverture pour les soupapes conven- 
tionnelles it action directe : 

- peutaller: 

- jusqu’a 50 % dc la pression de debut d’ouver- 
ture moyennant cettaines precautions pour les 
soupapes equilibrees ; 

- au-dela de 50 % pour les soupapes pilotees. 

Une soupape doit toujours etre monlee en position 
verticale. Lors de la mise en place, il est imperatif 

entre le siege et le clapet au moment des essais 
pouvant entraTner une Iegere fuite qui s’amplifiera 
et provoquera la deterioration des portees du clapet 
et du siege. 

L’ orifice de purge prevu a la hauteur du siege sur 
chaque soupape doit etre obligatoirement raccorde 
sur une canalisation d’evacuation et en aucun cas 
cet orifice ne doit etre obstrue par un bouchon. Ce 
passage est destine a evacuer les eaux de conden- 
sation sou vent chargdcs d’impuretes, la tuyauterie 
raccordee a cet orifice devant etre suffisamment en 
pente. sans point haut, afin de permettre un ecoule- 
ment fibre des condensats. 

L’ orifice d’dvacuation des soupapes etant toujours 
plus important que celui de l entree. il est neces- 
saire de raccorder la tuyauterie d’evacuation dans 
la meme dimension, sans montage dc reduction. 

La pression maximale de Jonctionnement d’une 
installation doit toujours etre inferieure d’au moins 
10 il 12 % a la pression de reglage. Si cette regie 
n’est pas respectee et si la pression de fonctionne- 
ment sc trouve trop proche de celle du reglage, le 


Pour permettre de garantir la qualite des pieces de 
rechange importantes d’une soupape de surete. 
I’ appro visionnement de ces pieces doit se faire soit 
chez le foumisseur d’origine, soit dans une entre- 
prise capable dc respecter les specifications de la 
piece d’origine. L‘ expression « pieces de rechange 
importantes » se rapporte a ceux des composants 
dont la conception est essentielle pour assurer les 
performances de la soupape et conceme au mini- 
mum la buse. le clapet, le siege, la tige, la ou les 
bagues de reglage. le ressort. 

consulte sur la compatibility de la conception de la 
soupape avec les nouvelles conditions de service. 
Le fabricant doit determiner si oui ou non un chan- 
gement de ressort est nccessaire. Seuls les ressorts 
conformes aux specifications du fabricant doivent 
etre utilises. 

La soupape de surety doit, apres reparation ou 
modification du reglage, etre essayee dans les 
conditions precisees de cette norme. 

Un e plaque signaletique identifiant I’cntreprise (el 
posee par elle) qui a realise la reparation ou la 
modification dc reglage doit etre solidement fixee 
sur le corps de la soupape de sfirete. Cette plaque 
doit indiquer la modification de pression de debut 
d’ouverture et tout autre parametre affecte. 

Le marquage d’origine qui est change doit etre 
recouvert mais rester lisible. Tous les marquages 
exterieurs doivent etre plombes par rentreprisc de 
reparation apres les essais de conformite satisfai- 
sants. Le reparateur doit porter route modification 
sur la fiche signaletique conservee par I’utifisateur. 


2) Ce pomgraphe ainsi que les cinq suivants sont cxtraiLs de la 
IJ Ces indications sont donnees dans la norme NFF. 29-421. norme NI T E 2941 1. 
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-76. Documents normatifs 


Les autres normes de la sdrie NF 29-410 a - 425 
interessent plus particulierement les fabricanls. 


- 761. Documents frangais 

On peut citer les principales normes suivantes : 

- NFE 29-410: « Soupapes de surete - Defini- 
tions des termes techniques ». 

-NFE 29-41 1 : « Soupapes de surete - Concep- 
tion generate essais, maintenance, marquage, 
conditionnement ». 

- NF E 29-42 1 : « Soupapes de surete - Disques de 
rupntre -Specifications d' installation en rue 
d'obtenir les caracteristiques defonctiannemenl. 

- NFP 52-001 : « Soupapes de surete pour ins- 
tallations de chauffage - Specifications techni- 
ques generates ». 


-762. Document allemand 

II est interessant de noier que la nomie DIN 4751 
donne des indications beaucoup plus precises que 
les normes fran^aises quant & la selection d une 
soupape de surete. 

Elle precise en outre qu'a partir de 350 kW. il faul 
prevoir un pot de detente (fig. 235-191). Par 
contre. elle indique aussi qu’on peut s'en dispenser 
lorsquc. dans une installation ne depassant pas 
normalement 100 °C, il est prevu deux limiteurs de 
temperature de security ainsi que deux limiteurs de 
pression raaximale. 



Fig. 235-191. Pot de detente pour soupape de surete montee sur un generates de chaleur de plus de 350 kW 
(indication de la norme DIN 4751). 


-8. Autres organes de robinetterie 

lls sont extremement nombreux et nous citerons 

entre autres : 

- Les separateurs d’eau (tig. 235-194). lls sont 
utilises dans les installations de chauffage a 
vapeur pour eliminer l'eau et les depots, ce qui 
permet dc conserver de la vapeur seche et 
d’^viter les coups de belier. Leur principe de 
fonctionnement repose sur de multiples change- 
ments dc direction de la vapeur. Ils sont eux- 
memes relies a un purgeur par exemple du type 
a flotteur comme sur la figure 235-194. 

- Les filtres a lands (fig. 235-196). lls permettent 
d'eliminer toutes les impuretes des luyauteries 


de vapeur et d'empecher toute deterioration et 
colmatage des clapets, appareillage divers et 
machines. Dans les grosses installations, on uti- 
lise frequemment des separateurs de boues 
(fig. 235-199). 

- Les sicuritis de manque d'eau equipent les 
chaudieres 1 . leur role etant dc couper immedia- 
temeni le brOleur si necessaire. Ce dispositif 


1) Ce dispositif esl imposd par lc DTU 65.11 (norme 
NFP 52-203. mai 1993) ; «Travuux de haliment - Dispositifs 
de sccurite des installalions de chauffage central concemant le 
batiment - Cahier des charges ». Se reporter aussi au 
paragraphe 222-13. 
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Fig. 235-194. Separateur d'eau (doc. Barat-Reboud). 


M e 


apf *Tk]hmni3000 Cpf^hoo.fir 


declenche souvenl simultanement un signal 
acoustiquc ou optique. L’effet de coupure 
resulte de Paction d’un aimant permanent 
separe par une mince cloison amagnetique d’un 
second aimant qui actionne le levier du disposi- 
tif interrupteur (fig. 235-202). Une securilc de 
manque d'eau se monte parallelcment au depart 
et lorsqu’il esLprevu un separateur d'air, 

Les clapets anti-thermosiphon (fig. 235-206) 
ont pour role d’empechcr la circulation par gra- 
vite lorsque, dans une installation de chauffage, 
le circulateur s’arrete. En cas de panne de cou- 
rant. le clapet anti-thermosiphon peut etre 
cependant ouvert manuellement pour permettre 
une circulation par gravite, generalcmcnt suffi- 
sante pour eviter le gel des luyauteries. Le 
modele de la figure 235-206 est dote d’un pur- 
geur d’air automatique. 


Fig. 235-199. Separateur de boues (mod. Spiro- 
tech, Stucklin). 


- Robinetterie monotube : se reporter a la 
figure 222-23. 

- Robinetterie thermostatique : se reporter au 
paragraphe 236-71. 




Fig. 235-196. Filtre a tamis (doc. Barat-Reboud). 


624 


2. CHAUFFAGE 


de la 



d'eau, ici pour chaudiere a vapeur. 

- Melcmgeurs : sc reporter au paragraphe 236-734. 

- Distributeurs/collecteurs : se reporter h la 
figure 222-56 dans le cas particulier du bitube 
hydrocable. Au depart des chaudieres. il existe 
egalement des ensembles distribuleur/collec- 
teur intdgrant de nombreux elements : thermo- 
metres. manometres. purgeurs d'air, pompes de 
circulation, vannes melangeuses. robinets 
d'isolement etc. (fig. 235-208). 



Fig. 235-206. Clapet anti-thermosiphon (1) ici du 
type a trois voies avec soupape differentielle (2) et 
vanne d'isolement (3) (doc. Oventrop). 



Fig. 235-208. Ensembles prefabriques distributeur/collecteur pour chaudieres (doc. Viessmann a gauche et 
Buderus a droite). 


236. Appareils divers 

-1. Pompes a entrainement par 
moteur electrique 


sont des materiels tres performants capables de 
fonctionner jusqu’a 5 000 h par saison de chauffe. 
Les elements principaux en sont le corps spiralc 
(volute) et la roue montee sur l'arbre du dispositif 
d'entrainement qui peut etre un moteur electrique 
ou une turbine a vapeur. 


-11. Generalites 

La circulation forcee de I’eau dans les installations 
de chauffage a eau chaude s'cffectue presque 
exclusivement a partir de pompes centrifuges qui 


On appellc debit-volume V le quotient du volume 
de fluide traversanl la pompe par unite de temps : il 
s' exprime en m 3 /s. 

On appelle hauteur manometrique totale H d’une 
pompe la quantite d'energie transmise par la 
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pompe a 1‘ unite de poids de fluide ; ellc s’exprime 
done en J/N = Nm/N = m (sous-entendu de hauteur 
de colonne du liquide considere, en 1’occurence de 
I’eau, d'ou souvent 1’ indication m CE e’est-a-dire 
« metres de colonne d’eau »). 


D’apres lc theoreme de Bernoulli, on peut ecrire 
entre deux sections 5, et 5, au niveaux z, et z 2 : 

H-(z 2 - Z|) + A P/p g + (tv| - wf)/2g + Ap 
avec 

AP = P, — P, = difference des pressions mesurees 
dans les sections S, et S, en Pa 
p = masse volumique de l'eau en kg/m’ 

g = acceleration due a la pesanteur en m/.v J 

W|. w 2 = vitesse moyenne de l'eau au droit des prises 
de pression dans les sections S, et 5,, en m/s 
Ap = chute de hauteur manometrique due aux 
frottements 

= + cn m (cf - $ 148 ‘ 3 - tOTne 11- 


Dans le cas deinstallations fonctionnant veritable- 


mes defequation d 
H = Ap. 


On definit egalement une hauteur manometrique 
nette H s (NPSH = Net Positive Succion Head) 1 
egalc dans les installations a eau chaude a la hau- 
teur manometrique totale H mesuree dans la sec- 
tion d’entree de la pompe diminuee de la pression 
de vapeur saturante p Jpg. Cette notion est impor- 
tantc si 1’on veut eviter la formation de bulles de 
vapeur et partant lc phenomene de cavitation. 


I ) En complement : 

« Le pilotage automatique des pompes » par J.-J. Clauss. CFP 
n” 536/1992, p. 77 a 80. 

« Les pompes it debit variable : pourquoi ct comment ? » par 
L. Delorme. CFP n° 541/1992. p. 123 a 1 28. 

« Les pompes a vitesse variable ct I’equilibragc » par 
R. Petitjean. CFP n” 551/1993 p. 107 kill. 

« Le debit el I' adaptation des pompes aux rcscaux » par J.-P. 
Htuny. CFPn" 567/1995. p. 63 a 75. 

De nombreux articles du numero 5 de mai 1 995 de la revue 
CVC sont consacres a la question de la variation de vitesse des 
pompes. 

« Bruits et vibrations des pompes utilisees dans lc bailment » 
par MM. Amand. Brunet. Matte et Potlier. CVC n" 5/1 993 
p. 26 k 28. 

« Marche automatique des pompes en parallfclc. Quel usage 7 » 
par J.-J. Clauss. CVC n» 06/07-1991. p. 32. 


On a : 

H„ = £ + 


5r +fa -^ )+ i!^WL. 
2 8 


p, - pression effective lorsqu'on se trouve en circuit 

p„ = pression atmospberique absolue. 

Pi = pression de vapeur saturante. 

Plus l’dcart d’avec la pression de vapeur saturante 
P^-Pv est importante. plus la hauteur d’aspiration 
peut etre elevee e’est-a-dire aussi plus la hauteur 
de refoulement doit etre faible. 

Pour un fonctionncment en aspiration, la diffe- 
rence (z 2 -z,) est negative tandis qu'elle est 
positive dans le cas d’un fonctionnement en refou- 
lement. 

La hauteur de charge H N de I' installation (ou 
NSPH disponible) doit etre superieure a la hauteur 
de charge de la pompe, celle-ci etant indiquee dans 
le catalogue du fabricant (NSPH requis). 



- NF A 32-060 et -072 concemant les produits de 
fonderie pour pompes ; 


- NFE 29-991 : « Garnitures mecaniques d’etan- 

cheile — Garnitures mecaniques simples — 

Dimensions principales de montage ». 

- NFE 44-001 a -351 dont : 

+ E 44-00 1 : « Pompes hydrauliques - Classi- 
fication - Termes et definitions — Lexique 
multilingue ». 

+ E 44-002 : « Pompes hydrauliques - Coupes 
schematiques et nomenclatures des pompes 
centrifuges, helicocentrifuges et helices et de 
leurs elements — Lexique multilingue ». 

+ E 44-09 1 : « Pompes - Guide de conception 
pour le bon fonctionnement et la prevention 
des accidents ». 

+ E 44-092 : « Pompes — Guide d' exploitation 
pour le bon fonctionnement et la prevention 
des accidents ». 

+ E 44-11 1 : « Pompes rotodynamiques - 
Pompes centrifuges monocellulaires ISO PN 
10, a aspiration axiale, a support sous corps 
de pompe, pour eau - Designation, point de 
fonctionnement nominal, dimensions et 
tolerances ». 
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+ E 44-1 90 : « Pompes - Notice de montage et 
d' installation ». 

+ E 44-201 : « Pompes - Prescriptions de rac- 
cordemenl par convergent et divergent ». 

+ E 44-202 : « Pompes industrielles - Raccor- 
dements des tuyauteries d’aspiration et de 
refoulement - Prescriptions de conception ». 
+ E 44-203 : « Pompes wtodvnamiques- Concep- 
tion des ouvrages d’aspiration - Recomman- 
dations d’ installation des pompes ». 

+ E 44-221 : « Pompes - Distances entre bouts 
d'arbres pour montage de I’accouplement ». 

- NF X 1 0-601 et -602 pour les Codes d'essais de 
reception 

- NFEN 22858 (join 1"3) conccmant le point 
de fonctionnement nominal des pompes centri- 
fuges a aspiration en bout. 


4. Installation (Generalites - Position et 
orientation - Raccordements). 

5. Premiere mise en route et mise en service 
de l'installation (Rin?age - Essai de 
chauffe - Mise en service). 

6. Emploi de produils de traitement (Produits 
anti-fuites - Antigels - Inhibiteurs de cor- 
rosions). 

7. Entretien. 


- 1 2. Puissance absorbee par la pompe 

La puissance necessaire pour entrainer la pompe 
se calcule d’apres la formule : 

= V ■ H ■ p_ _g en Nni = w 
ri s 


- NFEN 60335-2-41 (sept. 1994) : « Securite 
des appareils dlectrodomestiques et analogues 

- Deuxieme partie : regies particulieres polit- 
ies pompes electriques pour liquides dont la 

- NFEN 60335-2-51 (janv.lWl) : « Securite 
des appareils dlectrodomestiques et analogues 

- Deuxieme partie : regies particulieres pour 
les pompes de circulation fixes pour les installa- 
tions de chauffage et de distribution d’eau ». 

- NF P 52-102 : « Circulateurs de chauffage cen- 
tral - Circulateurs de puissance inferieure a 
200 VP destines au chauffage central - Specifi- 
cations techniques ». 

- NF P 52-102 : « Circulateurs de chauffage Cen- 
tral-Prescriptions techniques d’ installation et 
d' utilisation ». 



V = debit d'eau en circulation cn mVs ; il s'obtient 
1 partir des deperditions de 1’ installation et de 
la difference de temperature A / entre alter el 
retour laquelle est generaletnent comprise 
entre 15 et 20 K dans un chauffage k cau 
chaude et 40 & 100 K dans un chauffage a eau 
surchauffee. 

p = masse volumique de l’eau en kg/m’. 

H = hauteur manomctrique en m : elle est fonclion 
des pertes de charge du rdseau et a choisir de 
telle I'a^on que la somme des frais annuels 
d'inveslissement et d'exploitation soil mini- 
male. 


1. Objet et domaine d'application 

Le present fascicule de documentation a 
pour objet d’indiquer aux installateurs et 
aux ulilisateurs de circulateurs de chauf- 
Tage central les principcs generaux et les 
regies essenticlles regissant le montage de 
ces appareils dans les installations de 
chauffage central afin de beneficier de 
toutes les garanties de (iabilite et de secu- 
rity d’emploi. 

2. Reference normative. 

3. Choix de la puissance du circulateur. 


q = rendement de la pompe. Pour de petites pompes 
le rendement maximal sc situe entre 0,4 et 
0,6, pour des pompes moyennes entre 0,6 et 
0,75, pour de grosses pompes entre 0.75 et 
0,85. Le rendement chute rapidement quand la 
charge diminuc, 

A p, = chute totale de pression en Pa. 

On dimensionnera le moteur d’entralnement pour 
unc puissance 15 it 25 % superieure afin de ne pas 
le surcharger si le ddbit de la pompe venait a aug- 
menter. Lorsque pompe et moteur font l'objet d’un 
meme ensemble et sont commercialis<5s comme 
tel, le fabricanten tient compte. 
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Exemple 

Soit une pompe assurant la circulation de 1 000 m'/h 
d’eau ; sa hauteur manometrique est H = 20 in et son 
rendement r) = 0,80. 

La puissance absorbee par son moteur sera : 


1 000 x 20 x 1 000 x 9,81 
3600 x 0,8 


= 68 100 W 


Dans le cas ou une pompe doit assurer la circula- 
tion d’une saumure glycolee ou d’une solution 
saline, on ne perdra pas de vue que ia hauteur 
manometrique el le rendement chutentpar suite de 
la plus grande viscosite de ccs produits et done 
que. par rapport a un reseau d'eau. la perte de 
charge du reseau augmente et partant la puissance 
absorbee par le moteur. Se reporter a ce sujet a Ia 
6 C partie, tome 3. 


-13. Courbes caracteristiques 
Le comportement des pompes en fonctionnement 

d'une pompe, determinee a partir de mesures en 
plate-forme d’essais. indique Ia relation qui existe, 
a vitesse de rotation constante. entre hauteur 
manometrique et debit tout en tenant compte dans 
le cas des ensembles pompe-moteur du glissement. 
La courbe caracteristique du reseau. parabole pas- 
sant par Toriginc des coordonnees. donne quant & 
elle la relation qui existe entre perte de charge et 
debit pour un reseau bien determine. Le point de 
fonctionnement correspond au point d’intersection 
de ces deux courbes caracteristiques (point A sur la 
figure 236- 1 ). Lorsque la perte de charge du reseau 
varie, le point de fonctionnement se deplace sur la 
courbe H. par exemple de A vers B ou C. 



Fig. 236-1. Relation qui existe, a vitesse de rotation 
constante, entre le debit V d'une pompe et sa hau- 
teur manometrique H , sa puissance absorbee P et 
son rendement q (au point de fonctionnement A, 
tous les parametres sont egaux a 1). 



1 2 3 5 10 2030 50 100 

ddbit Ven % 


Fig. 236-3. Caracteristiques de la pompe et du 
reseau en coordonnees logarithmiques. 


Comme la perte de charge (Ap) varie comme le 
carre du debit-volume (V), on a pour la courbe 
caracteristique du reseau : 


On peut aussi representer les courbes caracteristi- 
ques en coordonnees logarithmiques. Les courbes 
caracteristiques d’un reseau sont alors represen- 
tees par des droites (fig. 236-3). 


Ap = cte • V 2 . 

A partir de la. on peut definir deux grandeurs 
caracteristiques : 


Suivant la forme des aubes equipant la roue de la 
pompe, la courbe caracteristique peut presenter 
une pente plus ou moins accentuee. Lorsque la 
courbe est relativement plate et que la perte de 
charge du circuit varie, il en resuile une importanle 
variation du debit tandis que si la pente de la 
courbe est forte, la variation est faible. 


- un indice de reseau C R = Ap/V 1 et 

- un indice de pompe k v = V/ jAp. . 

Ces deux equations se representent dans un sys- 
teme de coordonnees par des paraboles. Comme 
dans le cas des vannes de rdgulation (cf. § 236-73), 
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k y represente le debit en mVh pour une perte de 
charge Ap de I bar. 



debit V 


Fig. 236-6. Courbe caracteristique (B) de deux pom- 
pes identiques travaillant en parallele. 

A = courbe caracteristique d’une pompe 
8= courbe caracteristique des deux pompes 
C= point de fonctionnement d’une pompe 
D= point de fonctionnement des deux pompes. 




Fig. 236-8. Courbe caracteristique (B) de deux pom- 
pes identiques travaillant en serie. 

A= courbe caracteristique d une pompe 
B = courbe caracteristique des deux pompes 
C= point de fonctionnement d'une pompe 
D = point de fonctionnement des deux pompes. 


Dans le cas de deux pompes identiques travaillant 
en parallele sur le meme reseau, le point de fonc- 
tionnemenl est donne par le point d’ intersection de 
la courbe caracteristique du reseau avec la courbe 
de hauteur manometrique pour un debit double 
( fig. 236-6). 

Lorsque deux pompes sont montees en serie, les 
hauteurs manometriques s’additionnent el le debit 
reste constant (fig. 236-8). 


Fig. 236-11. Exemple de courbe caracteristique 
d’une pompe simple tournant a 2 900 min~ 1 (doc. 
Wilo). 



La figure 236-6 represente en exemple la courbe 
caracteristique d’une pompe du commerce. Lors- 
que le diametre de la roue varie ou encore la 
vitesse de rotation, la courbe caracteristique se 
deplace en restant pratiquement parallele a elle- 
meme. 


-14. Regies de similitude 


-141. Lois de proportionnalite 

Lorsque la vitesse de rotation d’une pompe varie. 

on peut ecrire que pour chaque point de la courbe 

caracteristique : 

- le debit varie comme le rapport des vitesses, 

- la hauteur manometrique comme le carre du 
rapport des vitesses, 

- la puissance absorbee comme le cube du rap- 
port des vitesses sauf dans le cas de pompes 
sans presse-etoupe directement montees sur la 
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tuyauterie desservie pour lesquelles la puis- 
sance consommee varie comme le carre du rap- 
port des vitesses. 

Ces lois sont valablcs avec une tres bonne approxi- 
mation pour une large plage du nombre de Rey- 
nolds (cf. § 142-1, tome l). On suppose en outre 
que la courbe caracteristique de 1' installation est 
une parabole qui passe par I'origine des coordon- 
n£es. 


- pour la puissance absorbee P 2 : 



= 4 400 W. 


-142. Lois d'affinite 


Exemple 

Soit une pompe vehiculant un debit-volume d'eau de 
28 nrYh pour une hauteur manometrique de 5 m, sa 
vitesse de rotation etant alors de 1 450 min" 1 et sa 
puissance absorbee de 550 W. Determiner quel sera 
son debit-volume, son gain de pression et sa puis- 
sance absorbee si la vitesse de rotation est doublee. 


Solution 

On a done par hypothese : 

V , = 28 rn'/h 

: f4^Memhmane: 

n, = 1 450 min'*. 


Lorsque la vitesse de rotation n, passe de 1 450 min -1 
k n, = 1 450 x 2 = 2 900 min-’, on a : 


- pour le debit - volume V \ : 


V, 


28 


2 900 
1 450 


56 mVh. 


- pour le gain de pression Ap , : 
Ap, = 4Pi ( — ) • 

Or, 4p, = H, p g 

= 5 [m] x 1 000 Ikg/m-M 
= 49 050 Pa. 

Par consequent : 


Ap. = 49 050 

= 196 200 Pa 


,=„r 2900 V 
1450 ) 


(=20 m ). 


x 9.81 | m/s 2 ] 


Pour des pompes giometriquement semblables 
(e’est-a-dire dont seul le diametre de la roue 
varie) : 

- le debit varie comme le cube du rayon de la roue 
(ou de toute autre grandeur geometrique equi- 
valente), 

- la pression varie comme le carre du rayon de la 
roue, 

- la puissance absorbee varie comme la puissance 
cinq du rayon de roue. 


aaaa BSEsi r.., 

pompe a [ installation sur laquelle elle est installee 

resulte d’une double consideration : 

a) Meme lorsque, au niveau du projet, la determi- 
nation de la pompe s’est faitc avec soin, on ne 
peut exclure un certain nombre d’ impondera- 
bles qui rendent le calcul plus ou moins eloigne 
des conditions reelles de fonctionnement, sans 
compter que la realisation de F installation 
n’est pas toujours conforme a ce qui avail ete 
prevu. 

b) Les deperditions variant dans le temps puisque 
pendant environ 60 % de la saison de chauffe 
elles sont inferieures a 30 % des deperditions 
de base, il est necessaire de faire varier la puis- 
sance soit en agissant sur la temperature aller 
soit en modifiant certains parametres hydrauli- 
ques soit en faisant varier le debit soit enfin 
encore en combinant plusieurs de ces possibili- 
tes. Une pompe seule peut plus ou moins 
s’adapter a des conditions fluctuantes car la 
courbe caracteristique du reseau variant, le 
point de fonctionnement se deplace sur la 
courbe caracteristique de la pompe, mais la 
solution la plus rentable et celle presentant les 
nuisances accoustiques les plus faibles consiste 
a prevoir un systeme de regulation specifiquc. 
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Pour remedier aux imponderables precises en a), 
on peut adapter la puissance par Stages de diffe- 
rentes fa?ons : installer une pompe de diametre de 
roue different (on a vu prccedemment que les lois 
d'affinite s’appliquaient alors), faire varier la 
vitesse de rotation par paliers (passer par excmple 
de 1 450 min' 1 a 2 900 min '), proceder par cycles 
de marche-arret ou encore, dans le cas ou il est 
prevu plusieurs pompes, en mettre en marche ou 
arreter un certain nombre. Lorsqu’il est prevu plu- 
sieurs pompes. la principale pourra par exemple 
fonctionner de jour et l'auxiliaire de nuit lorsque 
les besoins sont moindres. 

En ce qui conceme le b) prdcedent. la legislation 
(cf. § 187-4. tome 1) impose, pour des raisons 
d'economies d’energie et partant de pollution de 
l’environnement (emissions de CO,), une regula- 
tion centrale ce qui peut etre obtenu en pilotant la 
pompe en fonction de la charge momentanee. 

La regulation d’une pompe en vue d adapter la 
puissance de 1’ installation aux besoins reels peut 
etre : 

- awanan 

- soit de type progressif en agissant sur la vitesse 
de rotation. 

Cette regulation peut s’effectuer en fonction : 

- d’une pression differentieUe, par exemple dans 
le cas d’une installation bilube equipee de robi- 
nets thermostatiques ; 

- du ddbit-volume effectif par l’intermediairc 
d’une sonde d’ecoulement : 

- d’une difference de temperature entre I’aller et 
le retour ; 

- de la temperature extdrieure ou de la tempera- 
ture alien 

Les variations de la vitesse de rotation de la 
pompe necessities par la regulation sont obtcnues 
par variation de la tension ou de la frequence d ali- 
mentation du moteur. 

L' utilisation d’une interface de communication 
pcrmet dans la plupart des cas la surveillance et le 
controle de plusieurs pompes avec possibility par 
exemple : 

- d’assurer des fonctions de commande horaire 
pour obtenir un temps de fonctionnement 
constant des groupes ou pompes raccordcs ; 


- d’enregistrer et trailer les caracteristiques de 
fonctionnement : 

- d‘ integrer la sous-station dans un ensemble plus 
vaste de soas-stations multiples h l'aide d’un 
systime Profibus (par exemple). 

L’utilisation d’un convertisseur d' interface permet 
aussi de transporter un protocole de communica- 
tion a la pompe sur une interface RS 485 par 
exemple et a partir de la sur un systeme de GTB 
pcrmettant I'echange de nombreuses donnees 
comrae I’indication d'un sens de rotation, d'un 
fonctionnement. d’un defaut, la commande mar- 
che-arret. la marche a vitesse mini prioritaire. la 
permutation de pompes, le reglage de la valeur de 
consigne etc. 


Dans tous les cas, la regulation d'une pompe en 
fonction des besoins reels d une installation per- 
met d’importantcs economies d'energie de l'ordre 
de 50 a 70 % et. dans le cas d’installations equi- 
pees de robinets thermostatiques. ameliorc les 
caracteristiques de reglage (fig. 236-107) tout en 

dispenser de soupape dr ddcharge. 


La figure 236-14 donne un exemple de regulation 
progressive d’une vitesse de rotation a hauteur 
manometrique constante. Lorsque la courbe carac- 
teristique du reseau vient a varier, suite par exem- 
ple a la fermeture de robinets. le point de 
fonctionnement de la pompe se deplace de A en B. 
La hauteur manometrique H de la pompe restant 
constante. le debit-volume Vest riiduit dans ce cas 
a 50% de sa valeur initiale, la puissance 
thermique Q des corps de chauffe a 83 % et la 
puissance absorbee de la pompe a environ 35 %. 


La figure 236-16 permet de comparer differents 
systemes de regulation de la puissance d'une 
pompe etant entendu quo dans ce cas, on a suppose 
que la valeur I £ de 1’ installation ne variait pas. 
Cette comparaison tienl compte du Tendement du 
materiel de regulation electronique. On constate 
que les solutions consistant a agir sur la vitesse de 
rotation sont beaucoup plus intercssantes que cel- 
les consistant a prevoir un registre de laminage ou 
un aubage mobile de prerotation. 
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Fig. 236-14. Evolution des differents parametres 
d’une pompe et d’une installation de chauffage lors- 
que. par suite de la variation progressive de la 
vitesse de rotation de la pompe, son point de fonc- 
tionnement passe de A en B. 



Fig. 236-16. Puissance absorbee d’une pompe en 
fonction du systeme de regulation prevu. 

1 regulation par registre de laminage ; 2 regulation 
par aubage mobile de prerotation ; 3 regulation de la 
tension d un moteur a courant alternatif triphase au 
moyen d’un thyristor ; 4 comme 3 mais avec en plus 
commutation des polarites ; 5 regulation de la fre- 
quence d'un moteur a courant alternatif triphase au 
moyen d’un thyristor ; 6 regulation theorique 
(ideate) lorsque, suivant les lois de proportionnalite, 
la puissance absorbee varie bien comme le cube du 
rapport des vitesses. 

Les courbes 3, 4 et 5 correspondent a une regula- 
tion pratique de la vitesse de rotation. 


-16. Technologie des pompes 

La plupart des pompes modemes est du type in- 
line, c’est-a-dire tout simplement que les tubulures 
d’ aspiration et de refoulement sont en ligne. 

Ces pompes se composent pour l’esscnticl d’un 
corps, d’une roue et d’un moteur electrique tout a 
fait classique. 

Le corps de pompe (ou volute) est generalemcnt 
realise en fonte grise. laison ou acier inoxydable. 
Dans le cas de petiles pompes dont le diametre 
nominal ne depasse pas en gros 1 00 mm, le moteur 
est fixe sur le corps de pompe au moyen de brides, 
l’ensemble pouvant etre ainsi directement monte 
sur une tuyauterie. Une telle pompe prend alors 
souvent le nom de circulateur ou d ' accdlerateur. 
Pour les pompes plus importantes, le moteur est 
toujours fixd par brides sur la volute, mais cette 
dernidre. vu la masse de Pensemble. comporte des 
pieds pour fixation sur un massif par exemple. Ics 
tubulures d’aspiration et de sortie etant alors dis- 
posees a angle droit. 



terie ainsi qu’une plus grosse pompe pour fixation 
au sol (au milieu). 


II s’agit dans les deux cas d'une pompe monobloc. 
c'est-a-dire dont le moteur est directement monte 
sur l’arbre de la roue par opposition aux pompes 
dont le moteur entraine la roue par 1’intermediairc 
d’un accouplement (fig. 236-20 a droite). 

La roue (ou impulseur) vient prendre place dans un 
logement special dans la volute (fig. 236-26). Elle 
est realisee en materiau composite, fonte grise ou 
acier inox et son diametre etant variable d'un 
modele d’une serie a I 'autre, e’est ainsi que Ton 
peut obtenir differentes hauteurs manometriques 
pour une meme vitesse de rotation. 

II existe egalement des pompes doubles (fig. 236- 
23) que 1’on utilise soit pour des raisons de secu- 
rity (la seconde pompe venant a remplacer la pre- 
miere en cas de defaillance de celle-ci) soit pour 
disposer d'une reserve de puissance en comple- 
ment de la pompe principale. Chaque pompe peut 
done fonclionner separement, la commutation de 
I’une a I’autre se faisant soil manucllement soit 
automatiquement mais il est aussi possible de faire 
fonctionner les deux pompes en parallele. Les 
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Fig. 236-20. A gauche : pompe in-line monobloc pour fixation directe sur tuyauterie ; au centre : pompe 
monobloc pour fixation au sol ; a droite : pompe entraTnee indirectement par le moteur au moyen d’un accou- 
plement (doc. Salmson). 



Fig. 236-23. Pompe double 
(mod. BM. DAB-Thermador) 

frais d4afedeiBtaftaa©d»,,s 

par rapport a I' installation dc deux pompes. 

Le type de roue utilise est fonction de la hauteur 
manometrique prevue. Pour de faibles pressions. 
on utilise des roues hilicoides semblables a une 
heliee ; Icur resistance au passage de la veine d'eau 
etant faible, 1' installation sur laquclle ellcs sont 
montees peut continuer a fonctionner en thermosi- 
phon meme la pompe a I' arret pour une raison 
quelconque. Si Ton souhaite une hauteur manome- 
trique elevee. on prdvoit alors une roue centrifigue 
(radiale). 

On distingue essentiellement deux types de pom- 
pes : 

— les pompes a rotor noye et 

- les pompes a rotor sec. 

Dans une pompe a rotor noye, toutes les parties de 
la pompe et du moteur qui sont en rotation se trou- 
vent dans 1'eau. l'etancheite entre le fluide et le 
stator etant assuree par une chemise inox avec joint 
d'etancheite par exemple en ethylene-propylene. 
C'est alors l'eau vehiculee qui assure la lubrifica- 
tion des coussinets et le refroidissement du moteur. 
Le fonctionnement de ce type de pompe est extre- 
mement silencieux ; en outre, il n’y apratiquement 


aucun entretien a prevoir. La figure 236-26 repre- 
sente un exemple de pompe a rotor noye. Le corps 
de pompe est en fonte, la roue en materiau compo- 
site, 1‘arbre et la chemise d’entrefer en inox et les 
coussinets en graphite. 



Fig. 236-26. Electropompe a rotor noye (mod. EC- 
ECX, Salmson) 

1 hydraulique interchangeable (avec anciennes 
gammes) ; 2 modules electroniques IP 54 ; 3 arbre ; 
4 moteur ; 5 degazage automatique de la chambre 
rotorique ; 6 paliers autolubrifies. 


Dans une pompe a mtorsec, l'etancheite au niveau 
de I’ arbre est assuree par une garniture mecanique 
d'etancheite a bague tournante dont la duree de vie 
est actuellement tres elevee car realisee en cerami- 
que/graphite. Le bruit produit par une pompe a 
rotor sec est un peu superieur a celui d'une pompe 
a rotor humide. La figure 236-29 represente une 
pompe A rotor sec en coupe. 
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Les pompes a rotor noye el a rotor sec existent tant 
en version simple que double. 

Etant donne leur rendement un peu plus faible, les 
pompes a rotor noye sonl principalement utilisdes 
dans une plage de puissance allant de 10 W envi- 
ron a 2.5 kW ce qui correspond a des hauteurs 
manomdtriqucs allant jusqu’a environ 12 m et des 
debits-volumes atteignant 100 m 3 /h. 

Quant aux pompes a rotor sec. leur plage de puis- 
sance s’echelonne de 0,75 kW a 30 kW el plus. 
Ajoutons qu’elles sont equipees d’une turbine 
assurant le refroidissement par ventflation du 
moteur. 

Les pompes a rotor noye sont tres souvent confues 
pour pouvoir etre pilotees par un systeme de regu- 


lation clectroniquc intdgree qui assure une varia- 
tion progressive de la vitcsse dc rotation et done de 
la puissance absorbee. II existe a cet effet trois pos- 
sibilitds. 

a) Pompes equipees d’un variateur de tension 

Dans ce cas, un senseur interne mesure la vitesse 
de rotation de lapompe et. par l’intermediaire d’un 
microprocesseur, la compare a l’intensite de cou- 
rant absorbee. Les courbes caracteristiques ayanl 
ete prealablement programmes (vitesse de rota- 
tion et couple de rotation pour la pompe et evolu- 
tion possible de la charge pour l’installation). il y a 
regulation automatique de la vitesse de rotation de 
la pompe en fonction de la pression differentielle 
jusqu'a correspondance avec la valeur de consigne 
(fig. 236-32). 



Fig. 236-29. Electropompe a rotor sec (mod. GIM 1033, Salmson) 

900 vis de fixation moteur ; 900 B vis de fixation entretoise ; 900 L vis de fixation vario ; 902 L goupille ; 
914Lboisseau vario; 916 L volant de commande boisseau ; 1111 corps de pompe: 2200 roue fermee ; 
2540 deflecteur ; 2911 rondelle sous ecrou de roue ; 2912 ecrou de fixation de la roue ; 3160 entretoise ; 4220/ 
4240bague tournante/grain fixe (de la garniture mecanique) ; 4610 joint torique corps-entretoise ; 
4610 L joint torique du boisseau ; 6580 ecrou du goujon ; 6710 clavette de roue ; 8010 moteur ; 9944 frein- 
ecrou. 


b) Pompes equipees d'un micro-convertisseur de 
frequence 

Les tension et frequence d‘ entree sont transmises 
au moteur d’entrainement de la pompe par l’inter- 
mediaire d’un micro-convertisseur de frequence 
de telle facon que la pression differentielle de la 
pompe soit reglee en fonction de la valeur de 
consigne affichee. Dans ce systeme, il n’esl plus 
besoin de prevoir de senseur interne de la vitesse 


de rotation. La programmation des courbes carac- 
teristiques assure la depcndance de la charge et des 
valeurs de la tension et de la frequence qui lui sonl 
associees (fig. 236-35). 

c) Pompes equipees d'un micro-convertisseur de 
frequence et d’un module integri 

Ces pompes sont regulees comme dans le cas pre- 
cedent au moyen d’un micro-convertisseur de fre- 
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Fig. 236-32. Electropompes a rotor noye et regulation 
leurs courbes caracteristiques (mod. Star-Wilo, Wilo). 



quence mais sont en plus equipees d'un module 
special qui permet : 

- iaffichage sur ecran LCD de nombreux para- 
metres comme la pression differentielle, le 
debit-volume, la consommation, la duree de 
fonctionnement : 


de la vitesse de rotation par variateur de tension avec 



- le parametrage des horafres d'enclenchement et 
de declenchement de la ou des pompes (on peut 
ainsi par excmple pcrmuter le fonctionnement 
d’une pompe double toutes les 24 h. program- 
mer un ralenti de nuit etc.) ; 

- le contrdle de l'etat de fonctionnement marche/ 
defaut. 



Fig. 236-35. Electropompe a rotor noye et regulation de la vitesse de rotation par micro-convertisseur de fre- 
quence avec les courbes caracteristiques des differents modeles de la serie (mod. UPE, Grundfos). 
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Plus generalement. l’adjonction d'une interface de 
communication perrnet d'eriger une ou plusicurs 
pompes en sous-station et de la d'integrer une ou 
plusieurs pompes dans un systeme de gestion tech- 
nique de batimenl (GTB). 


La figure 236-38 represente une pompe equipee 
d’un micro-convertisseur de frequence et d’un 
module integre d'affichage seul ou d’affichage el 
de contr61e. 



Fig. 236-38. Electropompe a rotor noye et regulation de la vitesse de rotation par micro-convertisseur de fre- 
quence equipee en outre : a gauche d un module d’affichage seul et a droite d’un module d’affichage et d’un 
module de controls (mod. TOP-E, Wiio). 


Lorsque. dans une installation existante, on est 
amene a rempiacer un ancien circuiateur. il est rare 
qu'il ne faille pas modifier les tuyauteries pour les 

recours a une pompe a bride telescopique 
(fig. 236-40) qui, en outre, peut jouer le role de 
manchette de dilatation. L’etancheiui entre la bride 
et le corps de la pompe est assuree par un joint 
« Quadri » special dom chaque face presente deux 
levres assurant une ctaneheite totalc. 


Dans les installations de chauffage individuel cen- 
tralise (CIC, cf. § 222-123), les modules thermi- 
n ques djap^a^eipent .soni equjpes d'un qjfculatcur 


Dans certains cas, le circuiateur est associe a un 
melangeur, cet ensemble pouvant lui-meme etre 
combine a du materiel de regulation, des sondes, 
des indicateurs divers etc. C’est le cas des ensem- 
bles pr6fabriques exposes a la figure 235-208. 



Fig. 236-40. Circuiateur k bride telescopique (mod. Zoom, Salmson). 
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Circulateur a I'arret 




Fig. 236-43. Circulateur (a rotor noye) pour module thermique d’appartement (doc. Salmson). 

1 purgeur d’air automatique ; 2 robinet d'arret a boisseau spherique ; 3 vanne a siege oblique d’equilibrage et 
de reglage hydraulique assurant en plus la fonction d’isolement sans modification de I’equilibrage, avec pri- 
ses de mesure des debits ; 4 robinet de vidange ; 5 circulateur specifique ; 6 bouteille d’equilibrage et de 
derivation ; 7 orifice de raccordement retour boucle appartement ; 8 orifice de raccordement circuit primaire 
depart chauffage ; 9 orifice de raccordement circuit primaire retour chaudiere ; 10 orifice de raccordement 
depart boucle d'appartement. 


-17. Montage d’une pompe sur l’aller ou sur 
le retour 

La tuyauterie d' aspiration doit presenter les penes 
de charge les plus faibles de fagon a ce que I'ecou- 
lement de l’eau puisse se faire dans les conditions 
les plus ideales possibles. Tant en amoni qu'en 
aval de la pompe. on prevoira un urgane de sec- 
lionnement. Pour cviter la transmission de bruits, 
on utilisera des moteurs peu bruyants, les pompes 
montees sur socle en seront isolees par unc couche 
de maieriau resilient ou des plots antivibratilcs et 
Ton prevoira des manchons antivibratoires aux 
raccordements de la pompe avec le reseau de 
tuyauteries (cf. fig. 235-119 h -127). 


Nous avons precedemment precise que les pompes 
in-line a rotor noye elaient, de par leur conception, 
moins bruyantes que les pompes a rotor sec et 
etancheite par bague toumante. 

Pour des raisons de securite de fonctionnement. il 
est preferable, dans les installations d’une certaine 
importance ou dans lesquelles I'arret pour panne 
du chauffage peut avoir des consequences plus ou 
moins graves (hopitaux, maisons d'accueil dc per- 
sonnes agees, creches etc.), de prevoir une pompe 
de secours (pompe double, fig. 236-23). Pour 
ralenti de nuit, on prdvoit souvent le passage sur 
une seconde pompe permettant par exemple de 
reduire le debit de moitie (les regies de proportion- 
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nalitd exposees au paragraphe 236-141 nous indi- 
qucnt que la puissance absorbee chute alors au 1/8° 
de sa puissance a plein ddbit). 

Dans toute installation de chauffage, la pompe peut 
etre montec aussi bien sur Taller que sur le retour. 

Pour que le fonclionnement d’tine pompe soil 
satisfaisant, il faut eviter tout phenomene de cavi- 
tation, c’est-a-dire faire en sorte qu’en un endroit 
donne, la pression absolue du liquide soit supe- 
rieure & sa pression de vaporisation. Pour que cette 
condition soit respectee, il faut que, comme deja 
precise au paragraphe 236- 1 1 . le NPSH minimal de 
V installation disponible a la bride d' aspiration soit 
superieur au NPSH de pompe requis, ce dernier 
etant une donnee du constructeur (se reporter par 
cxemple a l'axe des ordonnees de droite de la 
figure 236-1 1 ). Ce NPSH minimal d' installation 
doit etre superieur a la pression de vapeur de I'eau 
(ii la temperature consideree) et egal au NPSH de 
pompe requis augmente d'une valeur de securite. 

A fin d’ eviter les consequences nefastes du pheno- 
mene de cavitation, cette valeur de securite sera 
choisie comprise entre 5 m et 20 m. Dans la prati- 

pour fonctionncr a son debit maximal que 1’on 
choisira une valeur superieure. Les valeurs prece- 
dentes resultant de l’experience tiennent compte 
des fluctuations de pression qui ont toujours lieu 
dans une installation par suite du fonctionnement 
du vase d’ expansion. 

Le phdnomene de cavitation precedemmcnt evo- 
quc conduit non seulement & la generation de 
bruits mais entraine une chute des performances de 
la pompe tout en risquant d'endommager sa roue. 

Rappelons entin qu’une pompe ne s'installe 
pus entre une chaudiere et les tuyauteries de secu- 
rite (cf. par exemple fig. 222-271 ). 

Pour ce qui cst de la repartition des pressions dans 
une installation resultant du fonctionnement de la 
pompe. se reporter au paragraphe 222-125. 


-2. Pompes a entramement par petite 
turbine a vapeur 

Dans les installations de chauffage a eau chaude de 
moyenne et grosse importance, on utilise parfois 
pour l'entraTnement des pompes de circulation et 


en remplacement des moteurs electriques ou en 
complement de ceux-ci ou encore en reserve, des 
turbines a vapeur dont la vapeur perdue peut 6tre 
utilisde a des fins de chauffage. 

Les avantages d’une telle solution sont les 
suivants : 

- le fonctionnement de la pompe devient inde- 
pendant de la foumiture de courant, d’ou une 
plus grande securitd de fonctionnement ; 

- les frais d’exploitation sont rdduits du fait de la 
faible consommation de vapeur au kWh de 
puissance (environ 1 ,5 kWh) ; 

- d’ou une hauteur manometrique de pompe ele- 
vee et la possibility de prevoir des diametres de 
tuyauterie plus faibles. 

Au titre des inconvenients il faut citer les frais 
d’investissement plus dleves de la turbine. 


-3. Vannes-pompes a injecteur 

assurer la circulation des fluides dans les batiments 
dont l’installation de chauffage est raccordee a un 
reseau de chauffage a distance. Ces pompes assu- 
rent le melange aller-retour et foumissent la hau- 
teur manometrique necessaire a la circulation. On 
les utilise dans un autre domaine pour vidanger des 
regards, des fosses, assecher des caves, etc. 

Fonctionnement 

La variation brusque de vitesse d’une veine d’eau 
a sa sortie d’une buse provoque une depression qui 
aspire I’eau en provenance d’une tubulure d’aspi- 
ration, le melange ayant lieu dans un convergent et 
la vitesse du melange etant ensuite ralentie pro- 
gressivement dans un divergent ou diffuseur ou 
elle acquiert une pression dlevee (fig. 236-47). 

Vannes-pompes a debit variable 

Alors que dans les pompes precedentes et dans les 
memes conditions, le debit d’eau en circulation reste 
constant, dans le cas d’une pompe reglable e’est un 
pointeau a fonctionnement electrique, pneumatique 
ou manuel qui fait varier la section de passage du 
fluide extracteur (fig. 236-49). C’est alors non seule- 
ment le debit d’extraction qui varie, mais egalement 
le debit total ainsi que le rapport de melange. 
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Fig. 236-47. Schema de principe d’une vanne- 
pompe a injecteur (rood. 3265-2,Samson). 

doaoaeirrmma' 


La pompe a jet d'eau trouve une application toute 
indiquee dans lcs installations de chauffage 
n'ayant qu’une seule pompe cent rale a vitesse de 
rotation si possible variable et & moindre echelle 
dans Ies installations de chauffage urbain. La diffe- 
rence de pression regnant du cote propulseur est 
alors utilisee pour assurer la circulation du debit 
secondaire (fig. 236-52). H est suffisant en general 
de disposer d'une pression differcntielle motrice 
double de la perte de charge du secondaire. II en 
resulie alors que, par rappon a une installation 
conventionnelle, on peut se dispenser de la pompe 
de melange habituelle avec sa vanne trois voies. 



tion de chauffage a distance equipee d’une vanne- 
pompe a injecteur. 

m = debit-masse d'eau,; t = temperature. 



Fig. 236-49. Vanne-pompe a injecteur electrique 
(mod. 3266-2. Samson). 


^alter chauf. urbain 











A 




\ 





temperature exterieure 


Fig. 236-54. Comportement a charge partielle d’une 
sous-station de melange d'une installation de 
chauffage urbain 130/170 °C equipee d’une vanne- 
pompe a injecteur et desservant un immeuble a 90/ 
70 °C. 
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II ae faut pas perdre de vue que lorsque la charge 
diminue, le debit d’eau en circulation devicnt plus 
taible. Ce qui signifie d’une part une plus faible 
temperature de retour et partant une bonne utilisa- 
tion de la chaleur et de 1’autre. aux tres faibles 
debits d’eau. une repartition non uniforme si Ton 
n a pas pris soin d’dquilibrer les pertes de charge 
des circuits en parallele (fig. 236-54). Dans le cas 
ou 1 installation dessert des batteries de chauffage 
d’air. on ne perdra pas de vue les risques de gel 
pouvant eventuellemcnt avoir lieu lors des opera- 
tions de maintenance de la vanne-pompe. 

Le choix d’une vanne-pompe se fait a partir du 
catalogue du fabricant en fonction de la pression 
differentiellc neccssaire, de la perte de charse de 
l’installation. de la puissance themiique et enfin du 
rapport des temperatures. 


■4. Baches a condensats 


-41. Necessite d’une recuperation des 
condensats 

Lorsque a 

vapeur il n’est pas possible de renvoyer les 


condensats en pente nature! le vers la chaudiere, les 
utilisateurs etant silues dans la zone de pression. 
on utilise des baches de recuperation particulieres 
dont le role est de relcver les condensats vers la 
chaudiere. Cette recuperation est indispensable 
pour obtenir un fonctionnement rentable des ins- 
tallations de chauffage a vapeur car l'eau de la 
chaudiere devant repondre a des exigences bien 
precises, si on ne recuperait pas les condensats. il 
faudrait introduire dans l’installation une quamite 
d’eau equivalente. cette eau devant etre traitce ce 
qui est toujours une operation delicate et onereuse 
lorsqu'elle doit s’effectuer en continu. 

On distingue les installations de recuperation de 
condensats a fonctionnement mecanique, electri- 
que ou par la vapeur. 


-42. Les differents dispositifs de relcvage 


-421. Dispositif de relevage mecanique 
(fig. 236-56) ' 

ou les chaudieres en passant par un regulateur 



T 


Fig. 236-56. Relevage mecanique de condensats a partir d’ 


ment dite se trouvant en position haute. La 


I’un reservoir intermediate bas, la bache p 


tir du regulateur a flotteur du reservoir haut. 


pompe a condensats montee sur le reservoir bas est pilotee a p; 


tique ' 9 re9Ula,eUr 3 fl0t,eur de contr6le du niveau d ’ ea u d e chaudiere ; h (fig. 236-58) avertisseur acous- 
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Fig. 236-58. Relevage electrique de condensats a partir d une bache en position basse et d’un regulateur de 
niveau d’eau sur chaque chaudiere. 

(meme legende que sur fig. 236-56). 


(fig. 236-61) qui, au moyen d’un fiotteur. ouvre 
plus ou moins le robinet suivant le niveau d'eau 
dans la chaudiere. Le niveau d'eau de la bache a 

■422. Dispositif de relevage electrique 
(Jig. 236-58) 

Dans ce dispositif, chaque chaudiere est equipee 
d’un regulateur electrique de niveau d'eau qui 
pilote pour chacune d’elle la pompe a condensats 
correspondante. C’est le systemc le plus simple. 
Le rapport des temps de fonctionnement et d’ arret 
de chaque pompe est d’environ I a 2. Le regula- 
teur de niveau d’eau est alors d'un modele tout a 
fait semblable h celui presente a la figure 235-202. 


de la 

chambre a vapeur 



Fig. 236-61 . Regulateur de niveau d’eau a fiotteur. 


-423. Dispositifs de relevage a vapeur 
II existe deux possibility, a savoir : 

ahoo.fr 

Dans le cas des installations fonctionnant avec la 
surpression de la vapeur. les condensats remplis- 
sent petit h petit un reservoir en position basse, 
qu’il s’agissc d'un reservoir intermediairc ou de la 
bache proprement dite. Une fois rerapli. un fiotteur 
ferine automatiquement la vanne d’ admission et la 
vanne du circuit de vapeur vers la chaudiere 
s’ouvre, si bien que l'eau est rcfoulde dans la chau- 
difcrc ou dans la bache & condensats quand elle est 
en position haute (done qu’il y a un rdservoir inter- 
mediaire). La pression effective de vapeur doit etre 
au minimum de 0,35 bar. Les flotteurs sont du type 
ouverl ou ferme. Lorsque les hauteurs manometri- 
ques a vaincre sont elevees, il faut prevoir deux 
dispositifs de relevage. 

• Relevage en depression 

Dans ce systeme de relevage sous vide, c’est la 
condensation de la vapeur dans un reservoir qui 
produit une depression ce qui a pour effet d’aspirer 
les condensats et de les renvoycr par la pression de 
vapeur dans la chaudiere. Ce dispositif est inde- 
pendant de la pression de vapeur. 

La temperature maximale des condensats est de 
80 °C et la hauteur de relevage peut atteindre 3 m. 
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Pour les hauteurs superieures il faut Ik encore pre- 
voir deux dispositifs de relevage. 

Mais par suite de leur prix cleve, ces deux syste- 
mes de relevage sont de moins en raoins utilises. 


•424. Evacuation des condensats sous vide 

Dans le eas d’echangeurs de chaleur alimentes en 
vapeur. une depression peut avoir lieu lorsque la 
temperature du medium a rechauffer est inferieure 
a 100 °C. II en rcsultc un effet d'accumulation des 
condensats ou meme un effet d'aspiration inverse 
de leur tuyauterie avec eventuellement de Pair en 
plus. Et il peut y avoir, comme autres inconve- 
nient. apparition de coups de belier. On y remedie 
de la fa^on suivante : 

a) mise en place d'un casse-vide derriere la vapne 
de regulation ; mais cette solution presente 
d' autres inconvdnients ; 

b) fonctionnement en depression avec relevaue 
des condensats (lig. 236-65) ; 



Fig. 236-65. Fonctionnement en depression d’un 
echangeur de chaleur a vapeur avec relevage des 
condensats. 


-43. Les baches a condensats 

Les baches de recuperation de condensats 
(fig. 236-67 et -70) sont des reservoirs cylindri- 
ques ou parallelepipediques qui servent a recevoir 
puis k relever (renvoyer a la chaudierc) les conden- 
sats issus des installations de chauffage ii vapeur. 
Elies sont fabriquees en tole d'acier de 3 a 4 mm 
d epaisseur et sont soit enduites interieurement el 


extdrieurcment d une couche de protection anti- 
rouille. soit rcalisees en acier galvanise par immer- 
sion dans un bain de zinc en fusion, soit rcvetucs 
d un materiau synthdtiquc, soit encore construites 
en acier special, avec trou d'homme. Elies posse- 
dent des raccordcments pour arrivees et departs 
des condensats, pompe, trop-plein avec siphon, 
vidange, event. La puissance de la pompe est egale 
H environ 3 a 5 fois le debit d’eau horairc. La mise 
en marche de la pompe se fait a partir d'un (lotteur 
a commande par tige ou d’un flotteur magnetique. 




Fig. 236-70. Bache fermee a condensats avec ses 
pompes de relevage (doc. Collard et Trollard). 
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Le volume utile V u d’une bache a condcnsats se 
calcule d’aprfes la formule : 


V u 


C, t ■ 1,4 

P 


en dm 3 


avec 

C, = debit horaire de condensats recuperes en kg/h 
r = durcc moyenne entre la mise cn temperature et l’dta- 
blissement d'tm etat d'equilibre dc I' installation de 
chauflfuge en h 

1.4 = coefficient de securile tenant comptc du volume de la 
chambrc a vapeur et d'un phenomilnc de dep6l de 
boues 

p = masse volumique de I'eau d' alimentation en kg/dm\ 

L’cxperience ayant montre que Ton avait souvent 
/ = 0,5 h et p = 1 kg/m 3 , on peut en ddduire que : 

V u = 0.7 • C r en dm 3 . 


-5. Vases de decantation 


des calamines, boues et impuretes de toutes sortes 
qui sont done mises en circulation avec I’eau pou- 
vant provoquer differents dommages : obstruction 
d’un clapet. retrecissemcnt de section dans un 
point bas, initialisation d’unc corrosion, reduction 
des echanges etc. 

D'ou I’interel de mettre en place, tout au moins 
dans les installations d’une certainc importance, 
un vase de decantation qui va pieger toutes les par- 
ticules ou impuretes en circulation avec I’eau. 

Un vase de decantation esl souvent realise sous la 
forme d’un reservoir de pression soude constitue 
de deux fonds et d’un corps monte sur pieds. Le 
fluide it decanter est introduit par le haut, par un 
conduit plongeur avec raccord a bride descendant 
jusqu’au fond du reservoir. Le fluide decante quittc 
le reservoir par un raccord a bride situe dans la par- 
tie haute du corps (fig. 236-68). Le fond du reser- 
voir debouche sur une conduite munie d'un robinet 
& boisseau spherique et destinee a [’evacuation des 
boues. Une plaque de fond perforce assure une 
repartition homogene du fiux liquide. De nom- 



Fig. 236-68. Schema de principe et vue d’un vase de decantation (mod. Flamco Flexboue, Flamco Flexcon). 

1 reservoir ; 2 bride d’entree ; 3 bride de sortie ; 4 conduite de vidange ; 5 robinet a boisseau spherique ; 6 
plaque de fond perforee ; 7 purgeur d'air ; 8 isolation. 
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Le mode d’action du vase de decantation repose 
sur deux effets : 

- comptc tenu du diametre important du reser- 
voir, le courant ascendant est ires lent pour 
permettre aux particules en suspension dc sedi- 
menter par gravite dans le fond de la cuve : 

— la conception de la plaque perforce de fond 
assure la formation de -ones de faible agitation 
dans lesquelles les mouvements de liquide sont 
ties reduits, de maniere a permettre aux particu- 
les les plus fines dc se deposer par gravite. 

A chaque cycle de traversee, l’eau du systeme est 
debarassee des particules en suspension. Les boues 
se rasserablent sous la plaque de fond ct ne peu- 
vent plus etre reprises par le courant ascendant 
Les boues sont evacuees du vase de decantation 
par ouverture du robinet a boisseau spherique dc la 
conduite de vidange. 

Le vase de ddcantation doit etre si possible installe 
sur la conduite de retour et an point le plus has de 
1' installation. Si 1'installation de chauffage 
comporte plusieurs chaudieres. la separation des 

-6. Vases d’expansion et dispositifs de 
maintien en pression' 

•61. Cas des installations de chauiTage a eau 
chaude en communication avec l'atmosphere 
(se reporter au § 222-13) 

Pour permettre I’expansion de l'eau contenue dans 
1’installation, pour couvdr les pertes par fuite et 
assurer le ddgazage, les circuits de chauffage doi- 
vcnt ctre en communication permanente avec un 
vase de capacite convenable ou vase d' expansion 
situe au point le plus haul de 1’installation. le plus 
possible au droit de la chaudiere. II comporte un 
tube d’event et de trop-plein non obturables sinon 
e’est un vase ferme. Les petites installations sont 
equipees de vases fermes. les grosses de vases 


1) En complement: 

« Les systemes d'expansion » par J.-P. Hamy. CFP n‘‘ 564/ 
1994. p. 77 tl 84. 

« Vase d'expansion el pression de remplissage dc 1'instal- 
laiion » par J.-P. Malard. CFPn" 573/1995. p. 101 a 103. 


ouverts avec couvercle visse et trou d'homme. Les 
petits vases sont generalement cylindriques, hori- 
zontaux ou verticaux, les gros parallelepipediques. 

Les modeles verticaux sont preferables, car ils 
absorbent moins d’air et leurs indications hydro- 
metriques sont meilleures. Ils sont prevus avec 
protection anti-rouille par galvanisation ou couche 
d' applet. Leur capacite nominate C n (ou volume 
brut) doit etre environ le double du volume de dila- 
tation de l’eau, soit a peu pres 4,3 % de la conte- 
nance de 1’installation pour de l’eau rechauffee de 
10 it 100 °C, ou approximativement 1 a 2 litres par 
kW de puissance thermique. Sc reporter aussi au 
tableau 1 3 1 -28 (tome I ). 


Pour une installation de chauffage avec chaudiere 
normale et corps de chauffe classiques. on pounra 
partir des valeurs empiriques suivantes : 


- C n = 1 a 1.3 litres par kW dc puissance thermi- 
que avec des radiateurs. 


mtque avec a 


Le calcul exact se fait a partir de la capacite en eau 
totalc C M de la chaudifere. des corps de chauffe. des 
tubes, etc. (tableau 236-69 a) h e) et fig. 236-71). 
Pour des installations de chauffage a eau classiques. 
la contenance du vase d’expansion est alors, apres 
application d’un coefficient de majoration pour tenir 
compte des pertes, C VK = 0,06 a 0,08 C„„. 

Pour les differents constituants d’une installation, 
on pourra partir des capacites en eau approximati- 
ves suivantes : 

- radiateurs en fonte 900 mm 3,5 1/m 1 2 

- radiateurs en fonte 200.. .500 mm 4...5 1/m 2 

- radiateurs en acier 900 mm 5,0 I/m 2 

- radiateurs en acier 200...500 mm 6,0 1/m 2 

- radiateurs-panneaux 1 a 5 1/m 2 

- convecteurs-panneaux 0.2 a 0.8 1/m 2 

- radiateurs-convecteurs 0,2 k 0.4 1/m 2 

- chaudifcres en fonte sans PECS 0,5 it 1 .0 1/kW 

- chaudieres en fonte avec PECS 1 .0 a 2.0 1/kW 

- chaudieres en acier 2.0 a 4.0 1/kW. 
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Tableau 236-69a : Contenance en eau des tubes en 
acier sans soudure filetables finis a chaud (serie 
moyenne), NF A 49-115. 


13,5 

17.2 

21.3 

26.9 

33.7 

42.4 

48.3 

60.3 

70.0 

76.1 

88.9 

101.6 

114.3 

139.7 

165.1 


2,3 

2,3 

2,6 

2,6 

3.2 

3.2 
3,2 
3,6 
3,6 


4.0 

4.0 

TT 

4.5 

4.5 


en pouces 
1/4 
3/8 
1/2 
3/4 


1 1/2 


21/4 

21/2 

3 

31/2 


Contenance 

eneau 

I/m 

0062 

0,125 

0203 

0,370 

0,585 

1,017 

1,378 

2,213 


3,726 

5,138 

6,878 

8.704 

13,410 

19.128 



Tableau 236-69b : Contenance en eau des tubes en 
acier filetables finis a chaud (serie legere), NF A 49- 
145. 


Diametre extSrieur 
theorique (moyen) 


13,5 

172 

21.3 

26.9 

33.7 

42.4 

48.3 

60.3 

70.0 

76.1 

88.9 

101,6 

114.3 

139.7 

165.1 



2,0 

2,0 

2.3 

2.3 

2.9 

2.9 
2,9 
3,2 
32 
3,2 
32 

3.6 

3.6 

4.5 

4.5 


Ancienne 


Contenance 


en pouces 
1/4 
3/8 


1/2 

3/4 



21/4 


21/2 

3 

31/2 


6 



0,071 


0,137 

0219 

0.390 

0.611 

1.051 

1,418 

2280 

3,175 

3,814 

5,342 


9,004 

13.410 

19.128 


Tableau 236-69c : Contenance en eau des tubes en 
acier soudes du commerce a extremites lisses pour 
usages generaux a moyenne pression (NF A 49-141), 
tubes en acier sans soudure a extremites lisses lami- 
nes a chaud avec conditions particulieres de livrai- 
son (NF A 49-112) et tubes en acier soudes a 
extremites lisses avec conditions particulieres de 
livraison (NF A 49-142). 


Diametre exterieur 

Epaisseur 

mm 

Contenance en eau 
I/m 

26,9 

2.0 

0.412 

26,9 

2.3 

0.390 

30,0 

2.3 

0.506 

33,7 

2.3 

0,665 

38.0 

2.6 

0.844 

42.4 

2,6 

1.086 

44,5 

2,6 

1212 

48.3 

2.6 

1.458 

54,0 

2.6 

1.869 

57,0 

2,9 

2.058 

60,3 

2.9 

2,332 

70,0 

2,9 

3.235 

76,1 

2,9 

3,879 

n /n\ /Tt\ ! 


5 ff 3 

:lniiiwOfi 

D@M.lhl( 

ip.fe 

108,0 

3$ 

7.976 

114,3 

3,6 

9.004 

133,0 

4.0 

12266 

139,7 

4,0 

13,616 

159,0 

4,5 

17.662 

168,3 

4,5 

19,920 

193,7 

5.4 

26260 

219,1 

5,9 

33.734 

244.5 

6.3 

42215 

273,0 

6.3 

53230 

323,9 

7,1 

75293 

355.6 

8,0 

90,533 

406,4 

8.8 

118,665 

419,0 

10,0 

124.973 


Tableau 236-69d : Contenance en eau des tubes en 
cuivre normalises (NF A 51-120) et du commerce 


Se reporter au tableau 234-13 


236. APPAREILS DIVERS 


645 


Tableau 236-69e : Contenance en eau de tubes ther- 
moplastiques du commerce. 


Diametre exterieur 


Epaisseur 


12 

16 

20 

25 

32 


1.5 

1.9 
2,3 

2.9 


Contenance en eau 
l/m 
0,075 
0.133 
0.206 
0,327 
0,539 


Les raccordements prevus sur un vase d ? expansion 
sont les suivants : tube de securite ailer en haul, 
tube de sdcurite retour en bas. event et trop-plein. 
Ce dernier est ramene en sous-sol, son extremite 
est visible et il peut se deverser a 1’egout quand sa 
temperature est tombee en dessous de 30 "C (le 
deversement dans le systeme d’evacuation d’eau 
pluviale est interdit). Le diametre des tubes event 
et de trop-plein doit etre au moins egal a (comme 
pour le tube de securite ailer) : 



puissance Ihermique nominale de I’lnstallation 


Fig. 236-71. Contenance totale moyenne en eau 
d'une installation de chauffage central en fonction 
de sa puissance thermique nominale. 


D = 15 + 1,5 JP 

avec 

° “ tLaMeffalmame: 

P = puissance du ou des generatcurs en kW. 

La figure 236-74 montre les dispositions de quel- 
ques vases d’expansion legerement differentes de 
celles indiquees dans le DTU, mais presentant une 
security equivalent et par consequent utilisables. 
La tuyauterie de trop plein peut servir simultane- 
ment de tuyauterie de degazage lorsqu’il est prevu 


une interruption de tube au niveau du vase 



etre protegees conlre le gel. Entre Taller et la partie 
inferieure du vase d’expansion ou mieux a son rac- 
corderaent. on prevoit un trongon en court-circuit 
C (note sur les 3 schemas de la fig. 236-74) de DN 
20 avec vanne de reglage, de fa 9 on a assurer une 
laible circulation evitant les risques de gel. Le 
report en chaufferie de T indication du niveau 



Fig. 236-74. Exemples de vases d'expansion pour installation de chauffage a eau chaude. 

SA tube de securite ailer ; SR tube de securite retour ; E event ; TP trop-plein ; C trongon en by-pass ; S tube 
indicateur a distance. 
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d'eau dans le vase d’expansion peut s’effectuer au pression augmentent dans la chaudiere. la mem- 
moyen d’un manom&tre. brane s’incurve et s’oppose a la pression regnant 

dans la chambre d’azote. 


-62. Cas des installations de chauffage a eau 
chaude sans connnunication avec 1’atmosphere 
(se reporter au § 222-13) 


L’utilisation d’un vase d’expansion sous pression 
dispense de prevoir des tuyauteries de securite 
aller et retour : en outre, les risques de corrosion 
sont faibles el ceux de gel nuls. 


Les vases d'expansion pour installations de chauf- 
fage a eau chaude jusqu' a 1 10 °C et sans communi- 
cation avec l’ atmosphere sont munis d’un 
dispositif de surete hydraulique avec soupape de 
degazage en DN 20. II est alors judicieux de placer 
ce dispositif non pres du vase d’expansion. mais en 
chaufferie pour pcrmcltre un meilleur controle 
(fig. 236-76). Cette disposition surtout utilisee 
dans les anciennes installations presente une sdcu- 
rite equivalente it celle donnee dans le DTU 65-1 1 . 

Dans les installations modernes dc chaudagc, on 
n'utilise pratiquement plus que des vases d'expan- 
sion sous pression. Us se composent d’une enve- 
loppe en acier avec une membrane en materiau 
synthetique qui separe les chambres d’eau et de 
gaz (fig. 236-79 et -81 ). Par suite de sa simplicity 


En ce qui conceme /' emplacement du vase 
d’expansion, il sera place sur le retour de fagon a 
ce que sa membrane soit sollicitee avec une tempe- 
rature la plus faible possible pour lui conserver une 
duree de vie dlevee. On le positionnera verticale- 
ment et dans la mesure du possible, le raccordc- 
ment sur la tuyauterie d'eau se fera du dessus. 
Lorsque la vanne melangeuse est du type a fercne- 
ture etanche. il faut prevoir deux vases d’expan- 
sion ou alors la disposition indiquee sur la 
figure 236-79 avec robinet et tuyauterie de by-pass 
qui permet d’assurcr la securite simultanee du cir- 
cuit aller et du circuit retour. 


fef |. 

SA SR 

on de L 

[fffi 


Fig. 236-76. Ancien dispositif de surete hydraulique 
place en chaufferie. 

a = soupape de degazage, b = circuit de controle. 


Fig. 236-79. Chaudiere equipee de son vase 
d'expansion a membrane pour installation de chauf- 
fage sans communication avec 1’atmosphere. 


Seule une partie du vase d’expansion peut cmma- 
gasiner de I’eau. Son volume brut (nominal) V n se 
calcule d’apres la formule : 

V„ = (AF, + V r ) Pf + en litres 
Pf ~ Pi 



L’air n’entre pas en contact avec I’eau du chauf- 
fage. La chambre a air ou a azote est en surpres- 
sion d’air ou d’ azote dont la pression correspond a 
la pression statique de l’installation (pression de 
remplissage). A la livraison. la membrane est 
appliquee sur la paroi. Lorsque temperature et 


avec 

• = augmentation du volume initial d'eau de 

('installation pris & la temperature dc refe- 
rence moyenne de 10 "C (par exemple a 
I'automne juste avant la remise en service de 
la chaudiere pour une nouvctle saison dc 
chauffe) lorsque cctte eau passe & la tempera- 
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turc normale de service (par excmple 90 °C). 
En notant V, la conienance en eau de I'instal- 
lation a 10 “C et n le pourccniage d 'augment - 
tation de cette conienance. I'augmemation de 
volume initial s’dcrit : 

AVJ = n • V, en /. 

I.a valeur de n est donnee a la figure 236-84. 
= conienance rdsiduelle en eau de I'installation 
en / : elle est au minimum egale a 0.5 % de la 
contenance de I'installation h 10 °C. 

= pression finale de I'installation en bar. 

On a : 

Pi ~ Pdc ~ &Pj. er i bar 

Pj.. = pression de debut d'ouverture de la sou- 
pape (souvent appclde pression de tarage) 
en bar 

= difference de pression en bar entre la 
pression de I’installation et la pression 
de debut d'ouverture de la soupape. En 
regie gdndrale. dans les installations 
dont la pression effective ne depasse 
pas 5 bar. on a A = 0.5 bar. 


= pression initialc de I'installation en bar. 
On a : 



avec 

P, = pression statique de I'installation en 
bar. Elle sc calcule a partir de la hau- 
teur statique A h de I'installation en 
metres, A h diant dgale a la difference 
d’altitude entre le point le plus haul de 
I'installation et le point ou se trouve la 
tubulure de raccordement du vase 
d’expansion. On a : 
p u = 0, 1 Ah 

avec p„en bar el Ah en m puisque 1 m 
(de colonne) d'eau = 0,1 bar. 
p = pression de vaporisation en bar laquelle 
est egale h : 

0 lorsque la tempdrature ne depasse pas 
100 “C : 

0.5 lorsque la temperature est comprise 
entre 100 et 110 "C ; 

1.0 lorsque la temperature est comprise 
entre 110 et 120"C. 

Une fois le volume nominal (minimal) d’un vase 
d'expansion caleule, on choisit dans le catalogue 
d’un fabricant le premier modelc dont le volume 
est au moins egal a la valeur calculee. 


yahoo 


.fir 



Fig. 236-81. Principe de fonctionnement d’un vase d'expansion sous pression a membrane. 

a) position de la membrane avant remplissage de I'installation. 

b) position de la membrane lorsque I'installation fonctionne normalement. 

c) position de la membrane lorsque, par suite d’un incident de fonctionnement, la pression est maximale. 
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Fig. 236-84. Pourcentage de dilatation n de I’eau d’une installation de chauffage prise a la temperature initiate 
de 10 °C lorsque ^installation de chauffage est mise en service et que la temperature aller passe a la valeur f„. 



Lor sq ue la temperature passe de 10 °C a t„ = 90 °C, le 
pourcentage de dilatation de l’eau est n = 3,55 %. 


Exemple 

Soit une installation de chauffage dont la puissance 
nominate est de 50 kW, la temperature aller maxi de 
90 "C, la difference de niveau entre la tubulure de 
raccordement du vase d’expansion sous pression et le 
point le plus haul dc l’installation de 7 m. la pression 
de debut d’ouverture de la soupape de surete de 
2,5 bar et la contenance totale en eau de (’installation 
de 600 1. Determiner quel doit etre le volume nominal 
minimal du vase d’expansion. 



sant a 90 °C. L'augmentation AV.est done : 


A V, = n V, 

3,55 x 600 
100 
= 2131. 

Pour ce qui est du volume d’eau residuel V r en litres, 
il est estime a un minimum de 0,5 % de la contenance 
en eau de l’installation soit : 

= 0,5 x 600 
V ' 100 
= 31. 


Solution 

On a done par hypothese : 

Ah = 7 m. iSp Jo = 0,5 bar (installation dont la pression 
effective reste inferieure a 5 bar), V, = 600 I. 

Par ailleurs, la temperature de l’eau se dilatant de 
/, = 10 ”C (installation hors service) a t a = 90 °C (tem- 
perature aller maximale de l’installation en service), 
la figure 236-84 nous indique que le volume initial 


La pression finale p, est facile a calculer puisque 

P f =P„„-Ap„,, en bar 

avee p do = 2,5 bar et Sp do = 0,5 bar. Done : 

p, =2^ -0,5 
= 2 bar. 

Pour la pression initiale p n on a : 

Pi = Pa +Pv ca bar. 
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Or, AA = 7 m done Ap a = 0.1 Air = 0,7 bar et p r = 0 
puisque la temperature de l’eau ne depasse pas 
100 ”C. Par consequent : 
p, =0,7 + 0 
= 0,7 bar. 

D’ou le volume nominal minimal du vase 
d 'expansion : 

v n mi .„ = (AV, + V r ) Elll en litres 

Pr ~ P: 


= 56,1 litres. 

On choisira done dans le catalogue d’un fabricant un 
vase d'expansion dont le volume sera la valeur supe- 
rieure a 56,1 1 la plus proche. 

Presque tous les Tabricants donnent dans leurs 
catalogues des tableaux permettant de faciliter le 
calcul d’un vase d’expansion a partir de la conte- 
nance en eau de Installation ou de sa puissance 
thermique. 


jusqu’a 8 m 1 et plus, mais la temperature ne doit 
pas ddpasser 110 “C. La demi membrane mediane 
est souvent remplacde par une membrane entire 
ou une vessie, interchangeable. La reserve d’azote 
peut sc trouver soit a 1’interieur de la membrane 
soit k I’exterieur. Les pressions effectives de fonc- 
tionnement atteignent 5 bar (fig. 236-87). 

Dans le cas des installations dont la hauteur stati- 
que est elevee - et e’est le cas le plus souvent des 
grosses installations - il fauteviter que la pression 
dans installation ne varie en fonction de la quan- 
tity d’eau contenue dans le vase. Pour qu’il en soit 
ainsi. on utilise alors un vase d'expansion a 
compresseur qui, lui aussi, comporte une mem- 
brane interchangeable, mais celle-ci est remplie 
d’air et non plus d’azote. 

La membrane est le plus souvent realisee en bulylc 
lequel est un caoutchouc synthetique particulibre- 
ment etanche aux gaz. 


Pour les grosses installations, on peut ; 
des v<§s _ 

cal ou horizontal ; ilexiste des fabrications en serie 


Le vase communiquant directement avec 1’ instal- 
lation de chauffage. l’eau qu’elle contient, en mon- 
fltant e n^ternperature^sc d i 1 ate at passe dans le vase 
; que le coussin d’air present 
;t ccsmprime. Cette augmenta- 



Fig. 236-87. Vases d’expansion a membrane interchangeable, la reserve d’azote se trouvant a I’interieur de la 
membrane dans le cas du vase a gauche et a I’exterieur dans le cas du vase de droite (mod. VSP et VSE, 
Flamco Flexcon). 

Legende du vase a gauche : 1 valve de remplissage d’azote ; 2 trou de montage et d’inspection ; 3 membrane 
interchangeable ; 4 eau. 

Legende du vase a droite : 1 crochet de levage ; 2 trou de montage et d’inspection ; 3 espace d’azote ; 4 
manometre ; 5 valve de remplissage d’azote ; 6 plaque constructeur : 7 membrane interchangeable (espace 
d’eau) ; 8 vidange ; 9 bride ; 10 supports. 
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tion de pression est enregistree par un pressostat 
qui entraine Fouverture d’une vanne magnetique : 
de Fair s'echappe alors et la pression retombe 
jusqu’h sa valeur de consigne ; la vanne magneti- 
que se referme alors. 

A I’invcrse, lorsque l’eau de Finstallation se 
refroidit, son volume diminue et il y a alors retour 
d'eau du vase vers le circuit de chauffage. Le cous- 
sin d’air dans la membrane s’enfle et la pression 
decroit. Des qu’elle tombe en dessous de la valeur 
de consigne du pressostat. le compresseur se met 
cn marche pour injecter de Fair dans la membrane 
jusqu'a alteindre a nouveau la pression de consi- 
gne. Ce systeme permet de maintenir constante la 
pression regnant dans Finstallation. la pression 
moyennc etant maintenuc avec une precision de 
±0,20 a 0,25 bar. 

Un tel systeme est souvcnt appele vase d' expan- 
sion automate a compresseur ou groupe de main- 
tien en pression. II est toujours equipc d'un tableau 
de commande et de eontrole automatiqucs avec 
affichage des pressions et de la contenance en eau. 


La figure 236-89 represente un exemple de vase 
d’ expansion automate a compresseur. 

Ce type de materiel estparliculierement recommande 
lorsque la difference de pression entre la pression sta- 
tique et la pression maximale de fonctionnement doit 
rester aussi faible que possible, ce qui est le cas par 
exemple des chaufferies en terrasse. 

Lorsque la capacite d’un vase d’ expansion auto- 
mate a compresseur n'est pas suffisante, on peut en 
monter plusieurs en parallele (fig. 236-92). 

En outre, les vessies des vases d’expansion nc 
devant etre exposees qu'a des temperatures ne 
depassant pas une certaine valeur fonclion du 
materiau utilise, on prevoit souvent un vase tam- 
pon destine a proteger la vessie (fig. 236-92). Sa 
contenance est fonction de la temperature de 
depart et d'un pourcentagc du volume d'expansion 
du vase prdvu (se reporter aux catalogues des 
fabricants). 

En ce qui conceme le maintien en pression dans le 
cas d'installations de chauffage a eau surchauffee. 



Fig. 236-89. Vase d’expansion automate a compresseur (mod. PAF, Pneumatex/Stucklin). 
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Fig. 236-92. Installation de chauffage central 
comportant deux vases d'expansion automates a 
compresseur avec vase tampon. 


Les circuits d'eau glacee femes des installations 
de conditionnement d’air necessitent egalement 
1' installation de groupes de maintien en pression : 
se reporter it ce sujet it la 6 C partie du tome 3. 


-7. Materiel de regulation 1 

tion sont soumis it des fluctuations dans le temps. Ces 
besoins dependent de la temperature exterieure, de la 
direction du vent, de l’cnsoleillement, des sources de 
chaleur internes et de bien d’autres facteurs. L' adap- 
tation constante de remission calorifique des corps 
de chauffe et de la chaudiere aux besoins reels ne 
peut etre valablemenl solutionnee qu’au moyen d’un 


1 1 La norme NF P 52-004 traite des « Ensembles de regula- 
tion pour installation de chauffage it eau chaude : specifications 
techniques generates » Ellc a pour objet de definir la liste mini- 
male des renseignements techniques dont l'uiilisaieur et l’ins- 
tallateur doivenl disposer pour le choix et I'utilisation d'un 
ensemble de regulation pour installation de chauffage h eau 
chaude ainsi que d’uniformiscr 1'expression des renseigne- 
ments techniques n&essaires. Piu aiilcurs, les definitions d'une 
- vanne » ct d’un « robinet » font souvent l'objct de discus- 
sions mais la norme indique cxpressdment que le mot « vanne » 
sera toujours employe pour le mot « robinet de reglage ». 

La norme prdcddenle traite des definitions des different* mate- 
riels. de la classification, des designations. des vannes. des 
servo-moteurs. des regulateurs, des pdripheriques du regula- 
teur. 

La norme NF EN 60 730-2-11 (oct, 1993) traite des 
■■ Dispositifs de commandc eicctriquc automatiques a usage 
domestique et analogues - 2 C partie : Regies particulieres pour 
les regulateurs d'energie » 

Se reporter egalement au chapitre 17 « Techniques de regu- 
lation » du tome 1. 


systeme de regulation automatique, les frais 
d’exploitation de 1’installation de chauffage et le con- 
fort souhaite ne pouvant faire que I ’objet d’un com- 
promis dont l’udlisateur reste maitre par le choix de 
la temperature de consigne qu’il affichera. Le sys- 
tfeme de regulation choisi doit en outre commander la 
production de chaleur de telle sorte qu'elle s'effectuc 
avec le moins de pertes possibles. 

En ce qui conceme la reglementation sur les eco- 
nomies d'energie, les dispositifs de reglage auto- 
matique font partie des mesures imposees les- 
quelles sont exposees au paragraphe 187-4 dans le 
tome 1 . 


-71. Regulation d’une temperature ambiante 

Elle s’effectue au moyen de regulateurs dont le 
role est de maintenir la temperature d’un local a 
une valeur prealablement fixde (temperature de 
consigne) en admettant plus ou moins d’eau 
chaude dans les corps de chauffe. 



A. Appareils de regulation de la temperature d'un 
seul local 

Les robinet s thermostatiques 2 sont utilises a la 
place des robinets de corps de chauffe traditionnels 
pour maintenir la temperature d’un local constante 
et ce independamment de la temperature de 1’eau, 
done en agissant sur le debit. Ds se composent de 
deux parties : l’element de detection et de 
commande et I’organe de reglage (fig. 236-95). 

C’est dans 1’elemeni de detection et de commande 
(tete thermoslalique) que se trouve le thermostat 
lequel est constitue d’un bulbe contenant une subs- 
tance & 1’dtat solide ou plus exactcment pateux (cas 
de la cire sur la fig. 236-95 a gauche), liquidc 
(fig. 236-95 a droite) ou gazeux (cas des teles equi- 
pees d’un soufflet a tension de vapeur rempli d'un 
gaz ihcrmosensible, fig. 236-97). La chaleur dilate 
la substance contenue dans le bulbe ce qui cree une 
pression, equilibree par un ressort antagonistc, 


2) En complement : 

« fiquilibragc hydrautique el robinets thermostatiques » par 
R. Pelitjean, CFP n“ 544/1993. p. 55 a 6 1 . 
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Fig. 236-95. Exemple de deux robinets thermostatiques a bulbe incorpore du type a dilatation de cire a gau- 
che et a dilatation de liquide a droite (mod. 6803 et 7803. Comap). 

1 bulbe a dilatation de cire ; 2 bulbe a dilatation de liquide ; 3 volant de manoeuvre ; 4 ressort de compensation 
de charge ; 5 ressort de surcourse ; 6 repere de consigne ; 7 mecanisme thermostatique ; 8 corps en cupro- 
alliage nickele : 9 butee de limitation ; 10 ecrou metallique de fixation de la tete ; 11 systeme d'etancheite 
interchangeable ; 12 ressort de rappel : 13 clapet en elastomere moule a etancheite arriere. 

AaMfflaifflPilfi; , klm3 000@ya.liioo.fr 

transmise au clapet du robinet qui se fermc. La 
course de la tige est de 0,5 a 1 mm et dans certains 
cas, cette tige est du type a levee (fig. 255-13). 

L' etancheite de la tige au niveau du prcsse etoupe IHiBBBWl 

est obtenue par un joint torique ou un soufflet 'L^llaL| f 


Dans la plupart des cas. c’est-a-dire dans dcs 
conditions normales, le bulbe est incorpore 1 au 
robinet. Mais dans les cas Iitigieux (fig. 236-101), 
il faut prdvoir un bulbe a distance ou meme une 
commande a distance. Lorsque le bulbe est monte 
dans la tSte thermostatique, cclle-ci doit etre tou- 
jours montee horizontalement afin que Fair 
ambiant puissc circuler librement autour du bulbe : 
lorsqu’on ne peul vraiment pas faire autrement cl 
que l’on ne desire pas non plus choisir une autre 
solution (bulbe ou commande a distance), il faut 
alors effectuer une correction de la valeur de 
consigne qui peut atteindre 2 K. 

Du point de vuc techniques de regulation, les robi- 
nets thermostatiques appartiennent a la categorie 
des regulateurs proportion)! els, leur bande propor- 
tionnelle ctant comprise entre 1 et 3 K ct resultant 
du dimensionnement du reseau et du choix du 
robinet. A chaque temperature du detecteur corres- 
pond une position bien precise du clapet. Lorsque 


Fig. 236-97. Robinet thermostatique a soufflet a 
tension de vapeur (mod. RA 2 000, Danfoss). 


la temperature detectee par la sonde augmente. le 
robinet se fermc et inversement quand la tempera- 
ture diminue. La perie de charge creee par le 
presse-6toupe est a I’origine d’une tres petite diffe- 
rence de temperature (hysteresis) entre les courbes 
caracteristiques d’ouverture et de fermeture 
(fig. 236-103). L’affichage de la valeur de consi- 
gne s’effectue par la plus ou moins grande tension 
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tablette, masque par un rideau. 


m 


installe dans un angle... ...ou tropTpais, 

la circulation de I'air est insuffisante autour du bulbe. Celui-ci est alors fortemi 
influence par remission de chaleur du radiateur. Utilises le bulbe h distance. 


Fig. 236-101. Corps de chauffe equipes, suivant la configuration des lieux, d un bulbe incorpore d’un 
a distance ou d’une commands a distance (doc. Danfoss) 


d’un ressort antagoniste. La plage de reglage de la 
valeur de consigne se situe gcneralement entre 5 ct 
30 "C. 

La puissance thermique du corps de chauffe n 'est 
pas proportionnelle au debit-massc de tluide ni a la 
levee du clapet tnais depend de la courbe caracte- 
ristique du corps de chauffe. Le rapport qui existe 
entre le ddbit et la levee est determine par la 
courbe caracteristique du robinet ainsi que par son 
autorite P v , c‘est-a-dirc le rapport dc la perte dc 
charge du robinet ouvert a la perte de charge totale 
du reseau. On peut alors tracer un diagramme 


comme celui de la figure 236-103 qui donne la 
puissance thermique en fonction de la temperature 
ambiante. On voit que pour un ecart de la bande 
proportionnelle de 1,0 K, on peut deja regler envi- 
ron 65 % de la puissance thermique. 


La bande proportionnelle est dans noire exemple 
de 2 K. Ce sont les penes de charge par frottement 
dans le robinet qui font qu’il existe une courbe 
caracteristique d’ouverturc et une courbe caracte- 
ristique de fermeture qui. dans le cas de la 
figure 236-103 produisent une hystcrese de I K. 
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bande proportionnelle 




hysteresis 

H — \- 


Fig. 236-103. Puissance thermique d’un corps de 
chauffe en fonction de la temperature ambiante 
(bande proportionnelle 2 K). 

La bande proportionnelle effective est alors de 
3 K. 

Pour ameliorer la courbe caracteristique de 
reglage. il faul travailler a perte de charge cons- 
tante au robinel (fig. 236-107). D en resulte une 
moindre consommation d'energie par suite du 
moindre ecart de reglage grace a une meilleure uti- 

temperature aller d’eau chaude trop elevee a les 
memes consequences qu'une source d'energie 
etrangbre. A propos de la possibility de reguler la 
pression par 1’intermediaire de la pompe de circu- 
lation, se reporter au paragraphe 236-15. 



Fig. 236-107. Comparaison des courbes caracteris- 
tiques d'ouverture et de fermeture d’un robinet ther- 
mostatique suivant que la pression differentielle de 
la pompe est constante ou variable. 

A = point de determination. 


Pour dimensionner un robinet thermostatique. il 
faut connaTtre a partir du dimensionnement du 
reseau et la perte de charge A p, du robinet et son 
tidbit, valeurs qui permettent de sdlectionner le 
robinet qui convienl le mieux a partir du catalogue 
du fabricant. La figure 236-1 10 donne en exemple 
les courbes caracteristiques d’un modele de robi- 
net dont la bande proportionnelle est de 2 K. La 
perte de charge maximale ne doit pas depasser 
0.15 & 0.20 bar, sinon des bruits risquent d'appa- 
railre. Pour que la caracteristique de l’installation a 
regler soit favorable. 1' autorite P r du robinet sera 
comprise entre 0.3 et 0,6. 


Exemple 

Soit un corps de chauffe d’une puissance de 2 kW 
dont le debit massique d'eau est de 2 X 3 600/(4,2 X 
20) = 85 kg/h pour des temperatures aller/retour de 
70/50 "C. La perte de charge Ap. du robinet est de 
50 mbar (5 kPa). D'apres le diagramme du fabricant 
de la figure 236-110, on choisira un robinet RAVL 10/ 
6 ou RAVL 15/6. 


i|P00@yaho©.:fr 



Fig. 236-110. Exemple de diagramme de selection 
d'un robinet thermostatique (Danfoss). 


Certains fabricants commercialisent des robuiets d 
prereglage fixe ou variable incorpore (par exera- 
ple limitation de la levee), cc qui permet d’adapter 
en continu le debit-masse et la perte de charge aux 
conditions de fonctionnement. Une autre solution 
consiste a prevoir des robinets thermostatiques 
commercialises avec different* jeitx de clapets ce 
qui permet de faire varier le k x . Par contre, il n'est 
pas du tout recommande d’augmenter la perte de 
charge du robinet en agissant sur un eventuel 
organe de rdglage car on fait alors varier l'autoriid 
du robinet dans le mauvais sens d’ou une deterio- 
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ration de ses caracteristiques de reglage. De tels 
robinets sont particulierement recommandes pour 
Ies installations de chauffage urbain qui prdsentent 
de gros ecarts de temperature entre I'aller et le 
retour. 

Les robinets thermostatiques conviennent pour de 
nombreuses constructions, mais surtout dans le cas 
de logements. Ds permettent tout d'abord de bene- 
ficier des apports de chaleur gratuits en ensuite 
offrent la possibility pour un local donne de choisir 
une temperature differente de celle des autres 
locaux. On pourra aussi prevoir un prereglage de 
1’installation au moyen d’une sonde exterieure car 
on empeche ainsi les consequences negatives que 
nous venons de mentionner et resultant d'une tem- 
perature aller trop elevee qui diminue la qualite de 
la regulation. La pertc de charge du robinet ne doit 
pas etre trop importante sous peine de provoquer 
des bruits. Pour y remedier, on choisira une pompe 
a courbe caracteristiquc plate ou encore a vitesse 
de rotation variable. Le reseau de tuyauteries sera 
dimensionne de telle fagon que la perte de charge 
du robinet reste infericure en eras a 0.3 bar 
(fig. 236-107L 

DanJjMgi 

il faut veiller a ce que. lorsque les robinets 
thermostatiques sont fermes, le debit d'eau en cir- 
culation soit suffisant, ce qu'on realise en pre- 


voyant soil une soupape difierentielle (cf. fig. 235- 
67 et -206) soit. ce qui est encore mieux, un regu- 
lateur de pression difierentielle (fig. 235-60). 

Dans les installations de chauffage monotube, on 
peut egalement utiliser des robinets thermo- 
statiques. Certains modules sont du type mono- 
bloc (tout le robinet est place en position 
inferieure), d' autres sont du type combine (avec 
une partie du robinet en haut. I ! autre en bas). Ce 
dernier type est preferable. Se reporter aux 
figures 222-18 et -23. 

Outre les robinets thermostatiques classiques que 
nous venons de ddcrire, il existe aussi des robinets 
thermostatiques dont la tete comporte un micro- 
processeur incorpore avec horloge electronique 
raccordee au secteur pour ralenti de nuit, periodes 
d’ inoccupation etc. (fig. 236-1 12). L'horloge 
comporte un programme hebdomadaire permet- 
tant, au moyen d'une carte, de rentrer jour par jour 
les periodes et les temperatures de chauffage sou- 
haitees. L'organe de reglage. en I’occurrence le 
clapet, fonctionne sans energie auxiliaire par 
rintem^dimre del’ejgment thermostatiqug dilata- 

tionne avec une energie auxiliaire, en l'occurrence 
commc nous 1’avons dit precedemment le courant 
du secteur. 



Fig. 236-112. Tete thermostatique programmable a microprocesseur et horloge incorpores 
(mod. E, Heimeier). 

1 affichage de la temperature ambiante (entre 6 et 29 °C) sur la tete thermostatique ; 2 bouton molete pour 
affichage du ralenti de nuit entre 20 et 8 °C ; 3 indication optique phase de ralenti ; 4 selecteur fonctionne- 
ment automatique ou fonctionnement continu normal ou ralenti ; 5 touche d interrogation du programme et 
du jour de la semaine ; 6 bofte pour raccordement au reseau et carte programmable. 
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Alors que dans le cas de la figure 236-112. la tete 
thermostatique utilise comme energie auxiliaire le 
courant du reseau. dans le cas de la figure 236- 1 16. 
il s'agit d'un autre modele de tete thermostatique 
electrnniqtie fonctionnant au moyen de trois piles 
standard qu'il faut changer apres 2 ou 3 saisons de 
chauffe. Ce regulateur electronique se monte sur le 
corps de robinei : il est equipe d'un moteur electri- 
que constituant organe d'enirainement ainsi que 
d'un microprocesseur a horloge hebdomadaire 
integree et algorithmc 1 de type PI (action propor- 
tionnelle et intdgrale). Ce dernier permet une regu- 
lation ires precise de la temperature ambiante sans 
ecart de reglage persistant comme cela arrive dans 
le cas de robinets thermostatiques a simple action 
proportionnelle lorsqu'il y a appon de chaleur gra- 
tuilc et/ou que la temperature aller est trop c'levee. 
II permet egalement d'eviter que les courbes carac- 
teristiques d'ouverture et de fermeture ne soient 
pas parallels (cf. fig. 236-107) ce qui arrive tou- 
jours habituellement lorsque la perte de charge du 
robinet thermostatique varie. 



Fig. 236-116. Robinet thermostatique motorise pro- 
grammable a piles (mod. EV 300, Honeywell). 


Les principales caracteristiques du robinet electro- 
nique de la figure 236-116 sont les suivantes : 

- montage facile sur tous les corps de robinets 
du commerce soil directement dans le cas de 
robinet 3/8" a 1" ou indirectemenl par l'interme- 
diaire d'une bague speciale dans Ics autres cas. 
Il n'est en outre pas necessaire de vidanger l'ins- 
tallation et il n'y a aucun raccordement electri- 
que a prevoir ; 


1) Sc reporter p. 578 du tome 1 . 


- amelioration du confort et economies d'energie 
grace a la possibilite de regler la temperature 
individuellement et de l'abaisser en cas d'inoc- 
cupation. A cet effet, il est prevu un programme 
hebdomadaire ou joumalier au choix, deux 
niveaux de temperature reglable entre 8 "C et 
28 °C, un changement de niveau de temperature 
jusqu' 4 fois par jour et la possibilite d’anticiper 
le programme suivant : 

- economies d'energie grace a la fermeture pro- 
gressive du robinet en cas d'ouverture de 
fenetre ; 

- facility d'emploi par I'intermediaire de seule- 
ment trois touches, lecture aisee des parametres 
grace au cadran a affichage a cristaux liquides : 

- security de fonctionnement et manoeuvre auto- 
matique du robinet une fois par semaine en 
periode de non fonctionnement de facon h evi- 
ter tout risque de blocage par le calcaire apres 
une longue periode de non fonctionnement. 

Dans le cas des installations de chauffase par le sol 

teur. Se reporter au paragraphe 237-9. 

D'un point de vue normalisation, les robinets ther- 
mostatiques font I’objet de deux normes, a savoir : 

- EN 215-1 (juin 1989) : « Robinets thermostati- 
ques d'equipement de corps de chauffe - 
Partie l : exigences et mithodes d'essai » et 

- NF P 52-002-2 (juin 1989) : « Robinets ther- 
mostatiques d'equipement de corps de chauffe - 
Partie 2 : dimensions et ditails de raccorde- 
ment ». 

Les robinets thermostatiques pour corps de chauffe 
conformes a la nonne europeenne EN 215-1 bene- 
ficient d’un systeme de certification par marquage. 
Cette certification offre en Europe une double 
garanlie. D'abord elle permet au produit controle 
par un organisme officiel (AFNOR) d'etre reel le- 
nient conforme a la norme enropeenne, ce controle 
etant renforcc par des essais en laboratoire effec- 
tues par le Comite Europeen de Normalisation 
(CEN). Ensuite, elle garantit que cette conformite 
est constammenl maintenue. que le fabricant est 
tenu de contr61er en permanence sa production et 
qu'il doit donner aux autorites de controle ses 
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resullats sur les essais conformement k I'ISO 9002 
(assurance qualite). 

Les robinets therraostatiques qui beneficient de la 
certification precedente portent le pictogramme 
appos6 a la fois sur le corps et sur la tele. Tous 
les corps portent une lettre F. D. S ou GB 1 a c6te du 
pictogramme precedent conformement au docu- 
ment d’harmonisation europeen HD 1215-2. 


B. Syst ernes de regulation de la temperature de 
plusieurs locaux 

La temperature d’un local peut etre egalement 
control ee el optimisee a partir d'un systeme de 
regulation centralise capable de controler la tem- 
perature, memo differente d'un local a l'autre. de 
plusieurs locaux, les differents robinets thermosta- 
tiques servant alors d’ensemblc regleur relies au 
systeme central par une liaison bus (fis. 236-118 et 
- 120 ). 


Tous les robinets thermostatiques (Th) sont equi- 
ps d'une sonde (bulbe) a distance (SD) dans 
laquelle est ineprpore un element chauffant. Le bus 
de MMM^Les 



Unite (locale) de programmation 


Fig. 236-120. Vue des principaux constituants du 
systeme de regulation de la temperature ambiante 
de plusieurs locaux de la figure 236-118. 


differents utilisateurs disposent de recepteurs de 
signaux adressables (RS) qui, grace a la tension de 
24 V. peuvent si necessaire montcr en temperature 
Pelement chauffant des sondes via le bus des don- 




,u Sta " ati ° n de chauffa 9 e equipee de robinets thermostatiques avec recepteurs de signaux 
adressables et bus de donnees en 24 V pour optimisation par I'intermediaire d une unite locale de program- 
mation pouvant jouer le role de sous-station (doc. Danfoss). 9 


Th robinet thermostatique ; SD sonde a distance (bulbe d'l 
recepteur de signaux ; R relais 4A/220 V. 


robinet thermostatique) a element chauffant ; RS 


1) F. D. S ou GB pour dimensions cn conform ite avec les normes rcspectivement NF. DIN. SIS ei BS. 
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Chaque recepleur de signaux adressable (SE) peut 
desservir jusqu'a 10 sondes a distance (SD) de 
robinets thermostatique ou jusqu'a 4 relais R. Ces 
demiers peuvent agir sur des matericls dont le pou- 
voir de coupure atteint 4A/220V, par exemple 
pompes, eclairage, ventilateurs. 

Les diff events elements d’un systeme dc regulation 
apparaissent sur la figure 236-120. & savoir : I’unite 
de programmation, les robinets thermostatiques 
avec leurs sondes h distance et les recepteurs de 
signaux. 


-712. Regulateurs a fonctionnement de 
I'organe de reglage avec line energie auxiliaire 

Leur fonctionnement est identiquc a ceux decrits 
precedemment au paragraphe -7 1 1 mais ils utili- 
sent comme energie auxiliaire de fair comprime 
ou du couranl electrique. Ils sont par consequent 
plus chers ? mais en compensation de precision 
accrue. Dans les regulateurs clectriques, l'element 
de detection est une bilame ou un corps dilatable a 
anticipation qui. lorsque la temperature chute, 



Fig. 236-122. Tete electrothermique de robinet de 
corps de chauffe pour reglage automatique de la 
temperature ambiante d un local (mod. 5870, 
Comap). 

1 ecrou de liaison nickele ; 2 volant en resine 
chargee ; 3 element thermosensible a cire ; 

4 resistance PTC (c'est-a-dire a coefficient de tem- 
perature positif, cf. tome 1, § 163-3). 

On peut egalement utiliser des regulateurs dlectro- 
niques dont le detecteur est generalement constitue 
d'une thermistance en nickel ou platine a coeffi- 


cient de temperature negatif et dont la sortie de 
type a action continue comporte un relais. Les 
moteurs sont a deux sens de marche, faction 
inverse dtant parfois obtenue par un ressort de rap- 
pel. Certains robinets sont a fonctionnement elec- 
trothermique (fig. 236-122), d'autrcs encore a 
fonctionnement electromagnetique 


-72. Regulation d'une chaudiere 


-721. Regulateurs de tirage sans energie 
auxiliaire pour chaudieres a cliarbon 

Le role de ces regulateurs tres simples est de main- 
tenir la temperature aller ou la pression de vapeur 
d'une chaudiere ii une valeur donnee constante par 
action sur le debit d'air comburant. II est toutefois 
ndcessaire de changer le positionnement du regu- 
lateur quand la temperature exterieure varie. 


a) Regulateurs a flotteur 



pression de vapeur vienf it s'elever. le flotteur 
s'eleve et a I'aide d’une chainette ferme le volet 
d'admission d'air de la chaudiere (fig. 236-124). 

b) Regulateurs a membrane 

Montes sur une chaudiere a vapeur, leur organe dc 
detection est une membrane en caoutchouc ou 
metallique dont le mouvement est reporte au volet 
d'admission d'air comburant par une transmission 
it Ievier. 

c) Regulateurs a soufflet et a cartouche 

Destines aux chaudieres it vapeur. leur organe de 
detection est un soufflet qui, lorsque la pression de 
vapeur augmente. agit sur le volet d'air de la chau- 
diere, egalement par transmission a Ievier 
(fig. 236-126). C'est un contrepoids CP qui equili- 
bre le poids du volet. Dans les chaudieres a eau 
chaude, le soufflet est constitue en tube plongeur 
demontable monte dans un fourreau place dans la 
chambre de la chaudiere (fig. 236-129). Le poids 
du volet est Ih encore equilibre par un ressort anta- 
goniste. La modification de la temperature aller 
s'effectue par action sur un aquastat. 
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Fig. 236-124. Regulateur de tirage a flotteur pour 
chaudiere a vapeur basse pression. 



-722. Regulateurs de tirage a energie 
auxiliaire pour chaudiere a charbon 

Us utilisent comme energie auxiliaire des organes 
mecaniques ou plus generalement le courani dlec- 
trique. Par suite de leur force motrice importante. 
ils sont en mesure d’agir non seulcmcni sur le volet 
d'air dans la porte du cendrier, mais aussi sur le 
registre du cameau ou sur un volet d'air secondaire 
sur la cheminee, ce qui permet une regulation 
beaucoup plus precise. L'organe de detection des 
chaudieres a eau chaude est un thermostat sur 
Taller et pour les chaudieres a vapeur un pressostat 
monte sur la chaudiere. Les organes de reglage 
sont soit des volets pour l'air comburant, les gaz 
brules et l’air secondaire, soit des ventilateurs, si 
bien qu'il faut encore distinguer dans ces organes 
les regulateurs pour volets de ceux des ventila- 
teurs. Souvent il est aussi prevu une sonde de tem- 
perature sur le conduit de raccordement des gaz 
brQles dont le role est de donner un ordre lorsque 
les gaz brules tombent en dessous d'une certaine 
temperature (fig. 236-132). 



Fig. 236-129. Regulateur de tirage a soufflet et four- 
reau piongeur pour chaudiere a eau chaude 
(mod. 5D, Samson). 

1 bouton de reglage de consigne ; 2 articulation ; 
3 ressort pour la securite de la temperature et pour 
equilibrage du clapet : 4 soufflet metaliique ; 

5 tirage ; 6 sonde de temperature a liquide 

dilatable ; 7 fourreau ; 8 ievier ; 9 chainette. 


-723. Regulateurs de temperature d'eau de 
chaudiere 

Dans le cas de chaudi&res fonctionnant au fuel, au 
gaz ou a 1'electricite, on utilise des regulateurs 
elcclrom£caniques ou electroniques de type non 
progressif (rdgulateurs a deux positions ou a posi- 
tions multiples) ou progressif. Conjointement avec 
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les dispositifs de securite. ils pilotent le bruleur en 
tout ou rien ou module lorsqu'il est prevu une 
position intermediaire ou encore de facon propor- 
tionnellc ; mais ils peuvent egalement actionner 
une electrovanne, une protection etc. On distin- 
gue : 

a) Les regulateurs (it proprement parler) de tem- 
perature d’une chaudiere dont le role est de 
maintenir la temperature d’une chaudiere a une 
valeur a peu pres constante ou encore, dans le 
cas des chaudieres a basse temperature, de 
limiter la temperature maximale (a 75 "C par 
exemple). Ces regulateurs sont souvenl 
denommes aquastats. On distingue deux sous- 
categories : 

a,) Les regulateurs tout ou rien a contact mini- 
mal. Leur principe de fonctionnement 
repose le plus souvent sur la dilatation d'un 
metal (bilame. cf. fig. 236-135), d'un 
liquide ou d’un gaz. Lorsqu'il y a depasse- 
ment en dessus ou en dessous de la valeur 
de consigne affichee, la production de cha- 
leur se trouve respectivement arretee ou 



4 et 20 K. en panic variable. Certains 
modeles sont du type applique d'autre du 
type plongeur. 11 est souvent prevu un 
micro-switch (avec ressort a boudin) ou un 
aimant pour eviter les phenomenes de ram- 
page. De tels regulateurs sont ajustables de 
l'cxterieur. 


a,) Les regulateurs electroniques fonctionnanl 
sur la base des conditions atmospheriques 
qui pilotent la temperature de la chaudiere 
en fonction de la temperature exterieure (ou 
de toute autre grandeur de reference) et du 
temps (ralenti de nuil par exemple) a une 
valeur comprise entre 75 “C et 45 "C, voire 
moins. 

b) Les controleurs de temperature qui coupent la 
production de chaleur lorsqu’on atteint une 
temperature limite bien determinee et ne la 
remettent en marche qu'aprcs une bonne chute 
de cette temperature. On peut les assurer contre 
tout dereglage par une personne etrangere en 
platj-ant un capot par exemple sur I’organe 
d'affichage de la valeur de consigne ; de toute 
fa$on. beaucoup d'entre eux ne sont reglables 
qu'au moyen d'outils speciaux. 

c) Les limiteurs de temperature de security qui 
declcnchent pour une temperature limite bicn 
(ixee et verrouillent l'installation : il n'est alors 
possible de la remeltre en marche qu'a la suite 
d'une intervention manuelle et au moyen 

s'agit souvent de regulateurs it double fonction 
(regulateurs et limiteurs). 

d) Les limiteurs de temperature simples : ils sont 
du meme type que precedemment avec cette 
difference toutefois qu'on peut les rearmer 
manuellement sans outil spdcial. 



__ tubede 
protection 


Fig. 236-135. Regulateur de temperature de chaudiere de type non progressif tout ou rien : schema de prin- 
cipe a gauche et exemple de modele a bilame a droite (doc. Satchwell). 
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Pour s'assurer qu’on ne depassera pas la tempera- 
ture aller maximalc prevue. on utilise un regula- 
teur de temperature et un controleur de 
temperature dans le cas des installations ouvertes 
et un rdgulateur de temperature avee un limiteur de 
securite dans le cas d'installations fermees. 

Les regulateurs a action non progressive et posi- 
tions multiples autorisent plusieurs possibility de 
fonctionnement, par exemple trois : arret - 1/2 - 
maxi. etc. La figure 236-137 represente un exem- 
ple de regulation d'une chaudiere au moyen d'un 
regulateur a action non progressive a trois posi- 
tions. 



Fig. 236-137. Regulation de la temperature d'une 
chaudiere a bruleur a fuel ou a gaz au moyen d'un 
regulateur non progressif a trois positions. 


-724. Regulation en function de la temperature 
ambiante - Local temoin 

• Regulation non progressive 

Elle consiste a placer un thermostat d'ambiance 1 
dans un local approprie. dit temoin. dont le role est 
de maintenir la temperature de ce local constante 
et ce independamment de la temperature des autres 
pieces. La puissance thermique ties autres corps de 
chauffe du batiment s'aligne alors sur celle du local 
temoin. Cc systeme convient tres bien pour les 


1) Se reporter a la iiorme NF C 47- 1 1 0 : .. Dispositils auto- 
matiques pour applications domestiques - Thermostats 
d'ambiance ». 


pavilions dont la production de chaleur se fait h 
partir d’une chaudiere rnurale & gaz ou en regula- 
tion de zones dans les ecoles, batiments adminis- 
tratifs, etc. Par contre, il n'est pas adapte aux 
grandes constructions dont les differentes parties 
presentent des besoins thermiques fort inegaux. 

Ce type de regulation utilise generalemcnt Telec- 
tricite comme energie auxiliaire de regulateurs non 
progressifs a deux ou trois positions. 11 est bon 
marche, mais par suite d'un temps mort eleve, les 
fluctuations de temperature dans les locaux sont 
relativement importantes. On n’utilisera que des 
regulateurs avee resistance d'anticipation alin de 
reduire l'amplitude maximale de la grandeurreglee 
finale (fig. 1 74-6, tome 1 ), mais en eontrepartie il y 
a forcement augmentation de la frequence de 
declenchement du contacteur. Le bon emplace- 
ment du thermostat pilote dans le local temoin est 
tres important. 

La figure 236-139 permet de comprendre comment 
fonctionne un tel systeme dans le cas d’une chau- 
difere a fuel ou a gaz : 

ktetoBSottpiasSn 

en tout ou rien ou regulation par le bruleur. Sui- 
vant la temperature exterieure, il est necessaire de 
reajuster de temps en temps le point de consigne 
du regulateur de la chaudiere. On peut aussi reali- 
ser la regulation a temperature de chaudiere cons- 
tante par marche-arret de la pompe. Dans les deux 
cas il faut absolument prevoir un thermostat a 
anticipation, si non les variations de temperature 
seront trop importantes. 

Dans le systeme utilisant pour chaque zone thermi- 
que d'une construction une vanne 3 voies de 
melange montee en decharge (fig. 236-142), e’est 
un thermostat place sur la chaudiere qui maintient 
sa temperature a peu pres constante. tandis que le 
thermostat d'ambiance du local temoin de chaque 
zone pilote la vanne 3 voies it action continue et 
nroportionnelle qui lui est associee en melangeant 
l'eau chaude de Taller avee I'eau froide du retour. D 
est possible de fonctionner avee ralenti de nuit 
automatique en utilisant un thermostat combine 
avee une horloge a programmes. 

• Regulation progressive 

La figure 236-144 represente le schema de prin- 
cipe d'une regulation electronique de temperanire 
ambiante avee melangeur motorise ou vanne de 
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Fig. 236-139. Schema de principe de la regulation de 
temperature d'une chaudiere a fuel ou a gaz en fonc- 
tion des indications du thermostat d'un local temoin. 

1 regulateur de temperature de la chaudiere ; 

2 limiteur de temperature de la chaudiere ; 

3 thermostat d'ambiance. 


melange. Les resistances R, a R A constituent un 
montage comparateur utilisant le principe du pont 
de Wheatstone. Si la resistance /?, vient a varier 
par suite d’une modification de la temperature 
ambiante. un courant en diagonale actionne la 

temperature aller par la resistance variable /? 4 , 
laquelle retablit 1'equilibre du pont. la temperature 
ambiante etant alors legerement modifiee (action 
proportionnelle). Le reglage de la bande propor- 
tionncllc s’cffcctuc par un poicnliometrc d'asscr- 
vissement. La figure 236-145 represente un exem- 
ple de regulateur-programmateur electronique en 
fonction de la temperature ambiante. II pcut 
commander unc vannc gaz. un circulateur, un ser- 
vomoteur etc. 


Comportement de la boucle de reglage 

II n'est possible de calculer Y amplitude de la gran- 
deur reglee finale qu'en connaissant les caracteris- 
tiques de ('installation & regler, a savoir temps de 
transfert T u et temps de compensation T s (cf § 1 72, 
tome I). 


Exemple I 

Soit un thermostat d'ambiance pilotant un bruleur a 
fuel. Les hypotheses sont les suivantes : temps de 
transfert T„ = 10 min, temps de compensation T c - 
60 min, differential dynamique X h = 35 K, differen- 
tiel statique X d = 0.5 K. 

1. 'amplitude de la grandeur reglee finale sera : 

A x = X„ - T u /T c + X d 

= 35 x 10/60 + 0,5 = 6.3 K. 

La durec d’une amplitude de temperature a puis- 
sance moyenne sera : 
r„ = 4 (F„ + T e X d /X h ) 

= 4 x (10 + 60 x 0,5/35) 

kh mSQflO ©yaihop.fr 

Ce qui est tres mauvais. Onpeut aineliorer le sjsteme 
en utilisant un thermostat a anticipation (contre- 
resistance thermique), ce qui permet de reduire 
I'amplitude a environ son 1/3 ainsi qu'en choisissant 
un meilleur emplacement de la sonde par rapport au 
corps de chauffc. 


Exemple 2 

Soit un regulateur a action proportionnelle comme 
celui de la figure 236-144. La temperature de la chau- 


thermostat d'ambiance 

"^royi 


iJ^L 1J 

pp aller | |robir 


Fig. 236-142. Schema de principe de la regulation de la temperature ambiante de deux zones thermiques 
d une grande construction par action sur la vanne trois voies de chaque zone. 


236. APPAREILS DIVERS 


diere doit etre maintenue constante a 90 °C et le 
temps de transfert est T u = 6 min. les autres parame- 
tres etant les mettles que dans l'exemple precedent. 
Le reglage optimal dc la bande proportionnelle sera 
tel que : 

x ,p, = T u /T, ■ X h = 6 / 60 x 35 = 3.5 K . 


• Regulation de temperature piece par piece sans 
local temoin 

Si Ton desire que la temperature d'un local soil 
independante d'un local temoin, il faut prevoir des 
robinets thermostatiques ou electroniques 



affichage de la tempera 
aftichage du type i 


numerique permettam d'en- 
i memoire les jours de Is se- 


permet da r#pdter 


cnaurfa js ide- 1.-., 


les touches + et - permanent de 
rdgler la temperature souhaite. 


en mode man, la programme tion du 
chauffage est interrompue. le ni- 
»eau de temperature souhsitee se 
place automatiquemem sur 19 C. 


; ;tf f s£s d'3cces a la fonctton de pro- 
■ijraAimation en vue d'etablir le pro 
*yasran8de chauffage d'une journee 

• ou’ dlurte semame. 


; © >»he de mise a I'heure a utiliserlors 
I a# ie mise en service de I 'EC 2060. 


: ie chBuffage 


i Ijler ie chauffage sur une temperati 
; teduita pendant une penode de loi 
uu* duree. jusqu'a 99 jours 


visuali#01|<Jif temperature am- 
biante ’ 


Fig. 236-145. Regulateur-programmateur electronique de chauffage en fonction de la temperature ambiante 
(mod. EC 2000, Sauter). 
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vanne de melange 


Fig. 236-144. Schema de principe d'un systeme electronique de regulation d'une temperature ambiante par 
action sur une vanne de melange. 

R v R 2 , R 3 et R 4 = resistances. 


(cf. § 236-71). C’est la solution la plus frequente 
dans le cas d'immeubles d'habitation. 

Dans les autres categories de constructions, la 
regulation de la temperature ambiante se fait de 
plus en plus souvent au moyen d'un systeme nume- 
rique (DDC ou Direct Digital Control). Dans ce 
cas, la sonde et le plus souvent aussi I'ensemble 
regleur, sont places dans le local meme tandis que 

des horaires de fonctionnement etc. de tous les 
locaux se trouve. comme son nom l'indique. cen- 
tralist dans un endroit approprie. 

Le principal avantage d'une telle configuration 
resultc de la possibilite d'agir sur la production de 
chalcur a partir de chaque local d'ou une meilleure 
utilisation de l'energie. 


grant une vanne de reglage et un compteur 
d'energie thermique avec egalemcnt regulateurs 
d'ambiance a programme comprenant une son- 
de de temperature et la possibility d'afficher une 
baisse programmee de la temperature ambi- 
ante ; 


- possibilite de prise en compte des impulsions 



- regulation centrale de la production de chaleur 
en fonction de la demande des differents loge- 
ments. 


-725. Regulation de la temperature alter en 
fonction de la temperature exterieure 


• Regulation par appartement - et de la piece par 
piece - dans le cas des immeubles d'habitation 

Dans le cas des immeubles d'habitation, la solution 
la plus rentable consiste, non plus comme dans le 
cas precedent realiscr une regulation centralist 
piece par piece, mais a prevoir une regulation par 
appartement avec possibilite d'action sur la tempe- 
rature aller au depart de la chaudierc, la regulation 
de la temperature ambiante piece par piece restant 
bien entendu possible pour chaque appartement 
dont la consommation de chaleur cst cemt par un 
compteur d'energie thermique. 

L'installation dont le schema de principe et le 
materiel font l'objct des figures 236-146 et -148 
integre les fonctions suivantes : 

— regulation de temperature ambiante et saisie des 
consommations au moyen d'un ensemble inte- 


Dans ce cas, une sonde de temperature plact a 
I'exterieur (fig. 236-151 ) pilote un regulateur cen- 
tral electronique en lui foumissant le resultat de 
ses mesures. En fonction de la courbe caracteristi- 
que de chauffage souhaitee qu'on y aura program- 
mee (laquelle joue le role de grandeur de 
commande). le regulateur central va determiner la 
relation qui existe a un moment donne entre tem- 
perature exterieure et temperature interieure el 
adapter 1’apport de chaleur en consequence. La 
temperature aller necessaire est obtenue par posi- 
tionnement d'une vanne de melange et/ou un cycle 
marche-arret du bruleur. C'est une sonde de tempe- 
rature placee sur Taller ou sur la chaudiere qui con- 
trole cette temperature. La sonde exterieure est 
placee sur la fa 9 ade exterieure climatiquemenl la 
plus defavorisee. en general au nord. la ou l'enso- 
leillement direct n'est pas sensible. 
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Fig. 236-146. Systeme de regulation de temperature ambiante, de saisie des consommations d'energie ther- 
mique et de regulation de la temperature aller de la chaudiere pour immeuble d'habitation. 

1 ensemble vanne de reglage - compteur d'energie thermique ; 2 regulateur d'ambiance analogique ; 
3 regulateur d'ambiance numerique ; 4 convertisseur universel ; 5 unite centrale ; 6 carte enfichable : 
7 pilotage production de chaleur ; 8 bus de liaison. 



Fig. 236-148. Regulateurs d'ambiance de type analo- 
gique pour I'un et digital pour I'autre utilisables dans 
le cadre du systeme de regulation pour immeubles 
d'habitation de la figure 236-146 (mod. Synergyr, 
Landis & Gyr). 


La relation qui lie la temperature exterieure a la 
temperature aller doit etre adaptee a la temperature 
de determination des corps de chauffe. par exem- 
ple de telle fa?on que pour une temperature exte- 
rieure de - 15 °C. la temperature aller soit de 70 °C 
et & + 10°C qu'elle ne soit plus que de 37 °C 
(fig. 236-154). La courbe caracteristique de chauf- 
I'age d'une construction est normalement incurvee 
vers le haul. Cette courbure depend du systeme de 
chauffage et du type Remission calorifique 
(convection et rayonnemenl) et elle est cemee par 
le facteur m definissanl la courbe caracteristique. 
Pour des radiateurs par excmple, in = 1,3. La 
courbe caracteristique peut aussi varier soit paral- 
lelement a elle-mcme soit par modification de sa 
pente laquelle est determince par le rapport de la 
variation de la temperature aller a la variation de la 
temperature exterieure. 
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Les regulateurs a microprocesseur, comme celui 
de la figure 236-159 permettent de faire varier 
automatiquement lanl la courbure que la pente de 
la courbe caracteristique. 


sonde exterieure 



Fig. 236-151. Regulation d'une installation de chauf- 
fage central en fonction de la temperature exte- 
rieure. 



Fig. 236-154. Courbes caracteristiques d'une instal- 
lation de chauffage regulee en fonction de la tempe- 
rature exterieure. 


B bruleur ; TC sonde temperature chaudiere ; Le schema de principe d'une regulation en fonc- 



Fig. 236-156. Schema de principe d'une regulation analogique en fonction de la temperature exterieure avec 
action sur une vanne de melange. 


Dans un regulateur analogique, les sondes de tem- 
perature exterieure et de temperature aller sont 
chacune montees dans 1'une des branches d'un pont 
de Wheatstone. II est possible de regler chaque 
sonde par un polentiometre de fagon a ce qu'a une 
certaine temperature exterieure correspondc une 
temperature aller de consigne bien determinee. 

Si la temperature aller s'dcarte de la valeur pres- 
crile, une difference de potentiel prend naissance 
sur la diagonale du pont. d’oii un courant dans le 


bobinage de l’amplificateur. Le relais excite 
dedenche alors le bruleur et/ou le fonctionnement 
de la vanne de melange jusqu'a ce que 1'equilibre 
soil etablil. 

Pour ameliorer le systeme. on peut aussi utiliser 
des sondes complemcntaires prenant egalement en 
compte l'ensoleillement, la vitesse du vent cl 
l'humidite de I'air. Dans une telle hypolhese, il ne 
faut alors pas perdre de vue que la temperature 
aller optimale ne depend pas seulement de l'etal de 
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I'air exlcrieur mais egalement de nombreux autres 
facteurs corame le type de chauffage, la permeabi- 
lity a I'air des fencircs. la temperature des parois. 
1'emplacement de la sonde exterieure, etc. 


En augmentant la capacite du regulateur. on peut le 
charger d'effectuer bien d'autres operations, par 
exemple : 


La figure 236-159 represente un exemple de regu- 
lateur a micropmcesseur permettant d'assurer les 
fonctions precedentes. Le parametrage de la 
courbe de chauffage, 1'affichage des programmes 
d'intermittence etc. s'effectuent au moyen de bou- 
tons moletcs. disques mobiles etc. tandis que dans 
certains autres appareils comme celui de la 
figure 236-162, toute intervention s'effectue par 
l'intermediaire d'un petit ecran tactile. 


Fig. 236-162. Regulateur electronique a ecran tac- 
tile (mod. RH 500 F/G, Staefa Control System). 


- temperature ambiante normale la joumee, redui- 
te la nuit 

- temperature ambiante normale la joumee, arret 
la nuit, 

- temperature ambiante reduite de jour comme de 
nuit, 

- temperature ambiante normale le jour et la nuit, 

- mise hors service du regulateur automatique, la 
temperature alter etant affichee manuellement a 
I'aquastat de la chaudiere. 

- chauffage arrete. 


D est evident qu'une telle regulation ne permet pas 
d'obtenir une temperature absolument identique 
dans tous les locaux. Dans un pavilion par exem- 
ple, pour mainlenir une temperature bien 

mostat d'ambiance. comme indique en pointille sur 
la figure 236-151. Ce thermostat agit alors en cor- 
rigeant la valeur de consigne de la temperature 
alleren fonction de la temperature ambiante (mon- 
tage en cascade). 


Fig. 236-159. Regulateur a microprocesseur pour 
installation de chauffage avec horloge numerique 
ou analogique et affichage analogique de la courbe 
de chauffage (mod. Sigmagyr RVL46, Landis et 

evi- 


nces et de consigne ainsi que de diagnostiquer des 
erreurs ou le systdme lui-meme. Dans la plupart 
des cas, il est egalement possible de prevoir un 
telecontrol et une telesun eillance. 


Les systemes de regulation modernes pour 
pavilions ou immeubles d'habitation assurent non 
settlement la production de chaleur avec un ou 
deux circuits de melange mais prennent egalement 
en charge la temperature de stockage de 1'eau 
chaude sanitaire, pilotent les pompcs en fonction 
des besoins, c'cst-it-dire en un mot permettent le 
fonctionnement optimal d'une installation. Les 
regulateurs a microprocesseur sont egalement 
capables d’assurer la surveillance centrale des dials 
de fonctionnement cl des temperatures instanta- 


En choisissant une horloge qui peut etre de type 
analogique ou numerique, on peut programmer la 
marchc d'une installation pour toute une semaine 
ou meme pour toute une annee. ce qui pent etre 
tres interessant dans le cas de magasins. usines, 
dcoles, batiments administrates, etc. Dans de telles 
constructions dont les besoins en chauffage sont 
fondamentalement non stationnaires. l’utilisation 
d'un optimiseur permet d'accroitre les economies 
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d'energie. Un tel appareil permet en effet d'assurer 

les fonctions suivantes : 

- ralenti le plus t6t possible et en fonction de 
1'occupation (optimum off) ; 

- ralenti effectif encore plus pousse la nuit en 
arretant totalement la foumiture (et cventuelle- 
ment la production) de chaleur : 

- prolongement du fonctionnement en ralenti le 
plus longtemps possible, c'est-a-dire reenden- 
chement du chauffage le matin au moment le 
plus tard admissible (horaire de remise en mar- 
che variable, optimum on), 

- remise en temperature dans le temps le plus 
court possible en utilisant la puissance maxi- 
male disponible. 


Le ralenti admissible le plus bas possible reste 
toutefois limite, malgre tous les avantages econo- 
miques que cela apporterait, par des considerations 
inherentes au type de construction et par des pro- 
blames de confort. 

Dans de nombreuses installations de chauffage 
modemes, le materiel de regulation fait partie inte- 
grantc de la chaudiere. Les figures figure 236- 165a 
& -165g donnent les caracteristiques du tableau de 
bord « Diematic System » de la chaudiere a fuel ou 
il gaz representee a la figure 231-123. Le tableau 
Diematic peut aussi etre equipe de differentes 
options lui permettant, entre autres. de piloter en 
cascade une ou deux autre chaudicres (fig. 236- 
164). 



Fig. 236-164. Equipement de commande de la chaudi&re a bruleur a fuel ou a gaz De Dietrich GT 408 de la 
figure 231-123. 

Le tableau de bord « E .. est un tableau de base sur lequel on peut raccorder differentes regulations comme 
celles issues d’un tableau Diematic pour commande en cascade. 
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Le tableau DIEMATIC-m qui equips les GT400 DIEMAT1C est un tableaii 
b^euM «j 2a»urtt ^lorSi^Se J^^^ ectr0 ™’ ue a **0" sur 
gwrte dUn m 'tterIomb SSeUr "f 8 ( § j ui8sanl cettB rB Sulation Intent- 


onversationnel. 




Fig. 236-1 65a. Caracteristiques du tableau de commande de la chaudiere a bruleur a fuel ou a gaz De Dietrich 
GT 408 (puissance 250 a 310 kW) representee a ia figure 231-123. 
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Soules las touches courammenl utllisees sont apparentes. tues an uslne. Ces touches permettent egalement d'affectuer dlfte- 

Les touches situees sous le portillon permettent d'etfeduer des rentes mesures et contrdles. 
selections, des reglages el des programmes autres que ceux effec 



Fig. 236-1 65b. Suite des caracteristiques du tableau de commande (cf. fig. 236-1 65a). 
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Fig. 236-1 65c. Suite des caracteristiques du tableau de commande (cf. fig. 236-165a). 
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Caracteristiques des options du tableau de commande DIEMATIC-m 


Options pour toutes configurations d'installations 



Dimensions du sachet 270 x 200 x 30 mm - Powr 02 leg 






Fig. 236-165e. Suite des caracteristiques du tableau de commande (cf. fig. 236-165a). 
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Fig. 236-1 65f. Suite des caracteristiques du tableau de commande (cf. fig. 236-1 65a). 
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Cable de liaison 8 m. 

Colls BP 32 

Ce cable permet la liaison entre le tableau DIEMATIC-m et le tableau E d'une 
chaudlere pllotbe en cascade lorsaue les cbaudieres sont placees cote a cote 
(distance 1 m). Le cable eat game et, confomrement a la nomie NF C 15100, 
peut atre f«a aux parols en chauffer®. sans quit soil necessaire de le mettre 
sous conduit. La galne est auto-extinguible, etanche et resiste a 140 5 C. Le 
raccordement electrique se tail simplement par connecteurs embrochables. 

L alimentation electrique 230 V mono du tableau E est assurde a partir du 
tableau DIEMATIC-m par le cable de liaison 



Dimensions du colls; 500 x 400 x 70 mr 


Rallonge de liaison 8 m. 

Colis BP 33 

Lorsque la distance entre Ic tableau OlEMATIC-m et le tableau E d'une 
chaudlere pllotde en cascade est superieur a 8 m, une ou plusieurs rallonges 
peuvent etre utillsees. La rallonge est galnee et, conformement a le norms 
NF C 1 5100, peut Stre fixee aux parols en chautferie, sana qu'il soil necessaire 
de la mettre sous conduiL La galne est auto-extinguible. etanche et resiste a 
140*0. Le raccordement electrique se tait simplement par connecteurs embro- 
chables. 



Dimensions du colls: 500 x 400 x 70 mm - Raids: 2,5 kg. 


Fig. 236j165gf Suite des caracteristiques du tableau-rde-jCommapde^^g^SUEMBSa). ,ry 

OomaeiiTiffimainie: ImmjOOyWym 


-726. Optimiseurs de chaujfage 

II existe de nombrcux types d 'optimiseurs de 
chauffage ne serait-ce deja que parce que, d’un 
point de vue technologie. certains sont du type 
analugique et d’autres numerique. ce dernier type 
dominant actuellcmcnt. Certains optimiseurs peu- 


vent etre rapportes dans une installation existante 
pour en assurer alors la supervision mais il existe 
aussi des appareils directement concus en ensem- 
bles autonomes capables d’ assurer la regulation 
complete de diffdrents circuits de chauffage, c’est- 
a-dire entre autres en se chargeant de 1’ optimisa- 
tion de leur fonctionnement. 



Fig. 236-169. Regulateur-optimiseur a gauche avec son principe de fonctionnement, a droite (mod. 5500, 
Samson). 
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L’optimiseur-regulateur de la figure 236-169 est 
un microcalculateur permcttant d’adapter automa- 
liquement la regulation aux caracteristiques du 
batiment et capable d' assurer la gestion de quatre 
zones independanles. Un algorithme determine a 
partir des valeurs de temperature les caracteristi- 
ques du batiment et calcule les heures les plus 
favorables pour l'enclenchemenl et le declcnche- 
ment du chauffage. L’appareil surveille 1’installa- 
tion meme pendant les periodes d’arret de 
chauffage et maintient la temperature des locaux a 
sa valeur minimum admissible. L’exploitation de 
1’appareil s’effectue au moyen d'un clavier et il est 
possible de contr61er les donnees sur un ecran. 

Optimiser le fonctionnement d’une installation de 
chauffage, c’esl egalcment intervenir de fagon 
optimale lors de la mise en service puis ulterieure- 
ment pour assurer les operations de maintenance et 
d’entretien puis eventuellement de depannage. 


A cet effet. certains regulateurs sont capables de 
dialogue r via un logiciel de couplage avec un ordi- 
nateur portable (fig. 236-171) permettant : 

- d’assurer de nombreuses fonctions de test d’ou 
une simplification des operations de mise en 
service et de maintenance ; 

- 1'affichage centralise de toutes les valeurs de 
consigne et instantanees ; 

- le parametrage de toutes les valeurs de consi- 
gnes : 

- l’etablissement automatique d’un proces- verbal 
de reception : 

- etc. 

De plus en plus souvenL les regulateurs sont reali- 
ses sur la base d’un chassis dans lequel on peut 




Fig. 236-171. Optimisation des operations de mise en service, de maintenance et d’entretien d une installa- 
tion de chauffage equipee d un ensemble de regulation denomme ici Dekamatik grace a un ordinateur porta- 
ble et un logiciel de communication Dekasoft (doc. Viessmann). 
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implanter des modules embrochables au format 
carte europeenne cc qui permet de reduire les cofits 
tout en augmentani la fiabilite (fig. 236-175). H 
existe de tr&s nombreux modules depuis le module 
de regulation minimalc de base jusqu’au module 
de commande a sequences en fonction de la charge 
et de la temperature exterieurc pouvant en outre 
assurer la production d'eau chaude sanitaife priori- 
uiire en passant par le module de surveillance des 
fumees pour chaudiere a gaz a brfileur atmospheri- 
que ct coupe-tirage antirefouleur. 


Dans les tres grosses installations de chauffage. on 
utilise des annoires de commande entierement 
precablees d’usine avec le plus souvent synoptique 
de 1'installation. L’arraoire de la figure 236-177 se 
compose de modules, tous les signaux d’entree et 
de sortie etant traites numeriquement par un 
microprocesseur. 

Enfin, une installation de chauffage peut etre inte- 
gree dans un vaste systeme de Gestion Technique 
de Bailment (GTB) (fig. 236-181)'. 



Fig. 236-175. Regulateur a modules enfichables utilise comme tableau de commande de la chaudiere 
Logana - Ecomatic GE 305 de la figure 231 -102a (doc. Buderus). 


I ) Se reporter a la sdriedc normes NF C 46-620 a -629 traitant des bus Batibus et Fibus (rdscaux pour la gestion technique et admi- 
nistrative des bailments). 
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Fig. 236-177. Armoire de commande precablee de type modulaire a traitement numerique des donnees par 
micropocesseur (systeme 4000, Samson). 


OBJECTIFS 


Assurer le confort aux clients des hotels 



Faciliter la conduite, ('exploitation el la 
maintenance des dquipements techniques. 


Aider A la gestion. 


FONCTIONS ASSOC I EES A LA GTB 

Maintien en temperature de confort des chambres. 



salles de reunion. 

- Delestage et relestage des installations dlectrlques. 


- Surveillance des ascenseurs, des systdmes 
de detection d'incendie. de la temperature des 
chambres froides en cuisine, des systdmes 
de plomberie el de I’dclalrage oxtdrieur. 

nd sur appel Alphapage, Operator text, etc. 


- ContrOle et relevd des consommations de gaz 
natural, d'dlectricitd et d'eau de vllle. 

- Mise en forme synthdtique de ces elements 
(tableaux, graphlques, etc.). 



Fig. 236-1 81 . Installations de chauffage des hotels Sequoia Lodge et Newport Bay Club du complexe hotelier 
d'Euro-Disney integrees dans un vaste systeme de Gestion Technique de Batiments (systeme Deltanet 
Graphic, Honeywell). 
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-727. Regulation de chaudieres en cascade 

Le rendement d’une chaudiere chutant fortement 
quand sa charge diminue. il est toujours prevu dans 
lcs grosses installations deux, trois ou plusieurs 
unites que Ton met en route suivant les besoms. 

Dans ce cas, il existe diffd rentes possibilites de 
regulation : 

• Mise en route des chaudieres en function de la 
temperature uller. L'une des chaudieres assure les 
besoins de base, les autres chaudieres etant mises 
en marche en fonction de l'ecart de temperature 
constate. C’est une solution deconscillee. car la 
temperature aller ne peut suivre les fluctuations de 
charge. Toutefois, on peut remedier en partie a cet 
inconvenient en utilisant un regulateur a action 
proportionnelle et integrate a fort retardement ou 
encore cn rcgulanL lcs chaudieres en fonction de la 
temperature exterieure comme ci-apres. 

• Mise en marche en fonction de la temperature 
exterieure. Suivant la temperature exterieure. lcs 
chaudieres demarrent les unes aprcs les autres. 
Chaque chaudiere est cn outre equipee de son pro- 
pre therniostat. Cfette^ so fation es t~ iifapplicablc cn 
cas de^osl^^sm^mi^esen orats ae scie 
ipar exemple remise en temperature lorsque la 
temperature ambianle a ete fortement abaissee) ou 
encore de besoins a d’ autres fins que de chauffage, 
par exemple eau chaude destutee a des process 
mdustricls. 

• Mise en marche en fonction de la temperature 
de retour (fig. 236- 1 84). Lorsque la puissance 
foumie par la chaudiere diminue. la temperature 
de retour diminue aussi a debit-volume constant. A 
chaque puissance correspond une difference de 
temperature bien precise. La premiere chaudiere 
fonctionne en permanence, la 2‘ et la 3 C ne demar- 


rant que lorsque la temperature de retour est tom- 
bee a une certaine valeur, par exemple pour 
3 chaudieres a 90/70 °C pour une valeur de 20/3 
« 7 K. La mise en route est commandee chaque 
fois par le reenclenchement du brOleur. La vanne 
d’isolement hydraulique de la chaudiere n’esl 
reouverte que lorsque la temperature de la chau- 
diere a alteint le minimum affiche. 

• Comme ce n’est pas la temperature qui importe 
aux utilisateurs mais la quantite de chaleur foumie, 
les regulateurs & microprocesseur ont permis la 
mise au point de nouveaux systemes de mise en 
mute en cascade. Le systeme de regulation tient en 
effet alors compte des exigences thermiques des 
utilisateurs en aval (par exemple en mesurant les 
temps de mise en route ou d' arret des brtileurs ou 
du signal a action continue dans le cas de bruleurs 
modulants) et met en route ou arrcle la ou les chau- 
dieres necessaires en fonction de la charge deman- 
dee, ce qui peut egalement s'effectuer en fonction 
de P augmentation de temperature dans le temps 
des chaudieres. 

Avec d« chaudieres mademeadonl les nates par 

cimeremenravecaes chaudieres a condensation - 
on fait de plus en plus souvent fonctionner les 
chaudieres en parallele plutot qu’en cascade car 
dans ce cas. avec des bruleurs a deux etages ou 
modulants. les pertes par les gaz brules sont plus 
faibles et Ton peut atteindre des rendements 
annuels d' exploitation plus elevds. Mais ceci n’est 
pas valable dans le cas de chaudieres a bruleur 
atmospherique et pertes internes par refroidisse- 
ment dlevdes. 

Toute installation de marche en cascade de plu- 
sieurs chaudieres ne donnera veritablement satis- 
faction que si la conception hydraulique tant des 
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Fig. 236-184. Groupement de 3 chaudieres fonctionnant en cascade en fonction de la temperature de retour. 
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chaudieres que des differents circuits est correcte. 
On partira toujours du principe fondamental que 
chaquc chaudiere doit disposer de sa propre pompe 
et qu'il faut realiser Vequilibre hydraulique entre 
le circuit de la chaudiere et celui de chauffage, par 
exemple par decouplage hydraulique. 

Le decouplage hydraulique doit d’une part per- 
mettre la transmission de la totalite de la puissance 
en service sur les rescaux de distribution, quels que 
soient le nombre, les caracteristiques hydrauliques 
et la puissance des generateurs et de l'autre suppri- 
mer toute interaction a la fois entre primaire et 
secondaire. entre les differentes branches du pri- 
maire et entre les differentes branches du secon- 
daire. II est constitue d'un troncon de tuyauterie 
monte entre I’allcr et le retour des chaudieres et 
dont le diametre est egal a deux ou trois fois le dia- 
mctre nominal de la tuyauterie vehiculant le debit 
total des chaudieres. Ce troncon est denomme bou- 
teille de decouplage hydraulique. 

Si le debit vient a etre trop elevc dans le circuit des 
chaudieres, l'equilibrage s’effectue par la bouteille 
de decouplage hydraulique de Taller des chaudie- 

temperature momentanee des chaudieres. 

Si le ddbit d’eau necessaire aux circuits de chauf- 
fage est plus eleve que celui disponible aux chau- 
dieres, de l’eau du retour va s’ccouler directement 
dans Taller des circuits de chauffage par 1'inlermd- 
diaire de la bouteille de decouplage et se melanger 


avec 1’eau de Taller des chaudieres. Ceci conduit 
done a une reduction voulue de temperature a 
Taller. Si alors on tombait en dessous de la valeur 
momentanee de consigne des chaudieres, un regu- 
lateur a microprocesseur determinerait de suite la 
neccssite de mettre en route d’autres chaudieres. 
Un robinet d'equilibrage monte sur chaque circuit 
de chaudiere permet, comme son nom Tindique. 
d’equilibrer les debits des chaudieres. En cas de 
mise en derangement d’une chaudiere, il doit y 
avoir, simultanement avec la signalisation de cet 
evenement. mise en route automatique d’une autre 
chaudiere. 

Toute chaudiere qui tombe en panne doit etre ega- 
lemcnt hydrauliquement decouplee de Tinslalla- 
tion. 

Enfin, lorsque les chaudieres ne sont pas soumises 
a des exigences concemant un debit d’eau minimal 
et/ou une temperature retour minimale, on peut 
envisager des solutions plus simples. 



-731. Vannes 2 voies 1 

Ce sont des organes de reglage (fig. 236-188), le 
plus souvent a action progressive ct cnlrainds 
gencralement par un moteur electrique. Pour 


bouteille de decouplage hydraulique 



circuits chauffage (secondaires) 


circuits chaudieres (primaires) 


Fig. 236-186. Schema de principe du raccordement de plusieurs chaudieres sur plusieurs circuits de chauf- 
fage avec interposition d'une bouteille de decouplage hydraulique. 


I ) En complement : 

« Calcul dc vanne motorisee deux voies » par Ph. Davy de Virviile, CFP n" 5 19/1990, p 1 13 ti 1 15. 
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Snson) 188 ’ EXemP ' e de Vanne d6UX VOies avec son servomoteur ici de type electrique (mod. 3214/5822, 



' 7« d ’ U H SO , Uf,,etd ' 6qUilibra9e soumis a ''^rieur ^ .a pression amont par I’intermediaire 

555 S “ 4 n “ ,l,r 4 14 p,4SSl<>n “■ ae » aresl “' «**■ 


dimensionner correctement une vanne 2 voies, il 
est necessaire de connaitre trois grandeurs a sav'oir 
son coefficient k v . sa perte de charge Ap t el la 
courbe caracteristique de Fechangeur de chalcur. 

• Les courbes caractiristiquesfondamentales de 
la vanne' ou courbes k v (k,, = coefficient de vanne) 
expriment la relation qui lie le debit a la levee du 
clapet pour de I’eau dont la masse volumique est 
de 1 000 kg/m I) * 3 et pour une perte de charge cons- 
tante de 1 bar. Ii existe differents types de courbes. 
fonction de la geometric du clapet (fig. 236-190) : 

- lineaire : debit proportionnel a la levee (cas des 
clapets plats), 

- quadratique : debit proportionnel au carre de la 
levee. 


I ) Nous rappelons que la norme NF P 52-004 « Ensembles dc 

regulation pour installation de chnuiTagc a eau chaude » indi- 
que que lc mot « vanne » sera toujours employe pour le mol 

« robinet de rdglage ». Nous cn ferons de meme. 


- logarithmique (ou a egal pourcentage ) : la 
levee du clapet produit une variation propor- 
tionnclle au debit total precedent le changc- 
ment. 

Ces courbes ne sont valables que lorsque la perte 
de charge est constante. Le diametre nominal Ada 
la vanne, qui correspond generalement & celui dc la 
tuyauterie. ne dit rien sur le debit. Pour chaque dia- 
metre nominal, il y a plusieurs valeurs de k\ . e'est- 
a-dire plusieurs debits a ouverture totale. Dans la 
plupart des applications de I'industrie thermique, 
e'est la caracteristique logarithmique qu'on utilise, 
car la plus interessante. 

• La perte de charge Ap { de la vanne a I'ouver- 
ture totale a la pene de charge totale Ap, de la por- 
tion de circuit a debit variable doit etre compatible 
avee le type dc regulation prevue et ajustee a la 
courbe caracteristique de Fechangeur de chaleur et 
ce en fonction de la courbe caracteristique fonda- 
menlale dc la vanne. Cc rapport Ap v /Ap i constitue 
Yautoritd (ou efficacite) P { (notee de plus en plus 
frequemment a v ) de la vanne. Lorsque Fon monte 
une vanne dans un reseau, la vanne ne peut genera- 
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lement disposer que d'une partie de la pression 
totale. Pour cetie raison, c’est le rapport ApJAp, 
qui determine la forme des courbes caracteristi- 
ques des vannes (fig. 236- 1 93). Pour pouvoir regu- 
ler facilement le debit, 1’ autorite dc la vanne doit 
etre comprise entre 0,25 et 0,70. Toutes ces ques- 
tions sont egalement traitdes dans le tome 3 a pro- 
pos des materiels de regulation equipant les 
installations de conditionnement d’air. 





• La courbe caracteristique de I’echaiigeur de 
chaleur , c’est-a-dire la courbe qui donne sa puis- 
sance calorifique en fonction du debit. Son allure 
depend du coefficient de conception a de 1'echan- 
geur de chaleur. Lorsque la valeur a est connue on 
peut determiner 1’ autorite de vanne P r la mieux 
adaptee a partir de diagrammes (fig. 236-195). 



Fig. 236-190. Differentes formes de clapets de vannes 

a clapet en disque ; b clapet en disque a nervures de guidage ; c clapet a jupe ; d clapet contourne. 



Fig. 236-193. Variation relative du debit-volume d’une vanne a caracteristique lineaire (a gauche) et a egal 
pourcentage (a droite). 


Exemple 

Soit le circuit dc chauffage de la figure 236-198. La 
puissance thermique de Pechangeur de chaleur est 
prise egalc a 100 k\V, son factcur de conception 
a = 0,5, la perte de charge du reseau a debit variable 
sans la vanne Ap r = 120 inbar. Le debit-volume d'eau 
est de 100/(4,2 x 20) = 1.19 kg/s = 4.28 m'/h. La 
figure 236-195 permet de seiectionner une vanne a 
caracteristique logarithmique dont l'autorite sera 
P, = 0.25. 


D’ou la perte de charge dc la vanne : 

= oa5 rnL25 - " rrp, 

et son facteur k , : 

^ = 4 ^ = /bm 

jAp r J0M 

Le diametre nominal de la vanne est donne sur le 
catalogue du fabricant, par exemple DN 32. 
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Rg. 236-195. Diagramme de determination de 
I'autorite optimale d’une vanne. 
lin = vanne a courbe caracteristique lineaire ; 
log = vanne a courbe caracteristique logarithmique. 


-732. Vannes 3 voies 

bien a la repartition qu'au melange de debits d'eau. 

Les vannes 3 voies de repartition (egalement 
denommees de decharge ) sont montees sur des 
reseaux de chauffage pour eviter des variations de 
pression et les ecoulements parasites qui apparais- 
sent lorsqu’on utilise des vannes 2 voies (fig. 236- 
205). Lorsqu’on les place au refoulement d’une 
pompe. elles permellcnl d’eviter le phdnomene de 
cavitation qui peut arriver lorsqu'on utilise une 
vanne de melange. Le debit d’eau en circulation 
dans le reseau reste a peu pr&s constant ainsi que la 
puissance de la pompe. Le melange a lieu a I'exte- 
rieur de la vanne. 


Les vannes 3 voies utilisees en melange servent a 
rdguler la puissance thermique en melangeant par 
cxemple l’eau de I’aller avec celle du retour. Le 
d£bit d’eau reste constant dans le circuit utilisa- 
teur. Le melange a lieu & I’interieur de la vanne 
(fig. 236-207). 

Comme c’est le cas pour les vannes a 2 voies, lc 
clapet de ces vannes peut etre a caractdrislique 
lineaire. quadratique ou logarithmique et avoir ses 
deux cotes identiques (symetriques) ou differents 
(asymetriques). 



Fig. 236-202. Vannes 3 voies motorisees pour fonc- 
tionnement en melange a gauche et en decharge a 
droite (mod. 3216/5821, Samson) 

1 corps de vanne ; 2 siege ; 3 clapet ; 4 carter de 
soufflet ; 4.1 soufflet d’equilibrage : 5 tige de 
clapet ; 5.1 ressort ; 5.2 piece d'accouplement ; 
6 bague de guidage ou piece d’isolement avec 
joints ; 8 servomoteur ici de type electrique. 



Fig. 236-198. Schema de principe d’un circuit de chauffage dont la vanne deux voies a fait I'objet de I’exemple 
de determination de son k v . 

EF = eau froide. 
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point de echangeur de 

melange chaleur 



Fig. 236-205. Vannes 3 voies montees en decharge avec a gauche effet de melange (reglage de temperature) 
et a droite effet de repartition (reglage de debit). 



Fig. 236-207. Vannes 3 voies utilisees en melange avec a gauche effet de melange et a droite effet de reparti- 
tion (montage en decharge inversee). 


mcme vanne trots votes peutlonctionner, selon 
la disposition du clapet. en melange ou en 
decharge. 


En vanne de melange, les fluides entrent dans la 
vanne en A et B pour ressortir en AB. Le debit 
de A ou B vers AB est fonction de I'espacc libere 
entre les sieges (2) et les clapcts (3) et done dc la 
position de la tige de clapet (5). En vanne de 
decharge par contre. le fluide entre dans la vanne 
en AB pour en ressortir en A et B. Le debit de AB 
vers A ou B depend de la position de la tige de da- 
pet. Les vannes de mdlange dont les clapets sont 
disposes comme sur la figure 236-202 a gauche 
peuvent etre transformees en vannes de repartition. 
Pour cela. il suffit de retoumer les clapets comme 
l'indique la figure 236-202 a droite. Jusqu'au 
DN 25, ce retoumement n’est pas indispensable 
puisque ces vannes peuvent aussi bien etre utili- 
sees en melange qu’en decharge. 

Le debit total AB n’est pas du tout constant et peut 
varier dans de larges proportions en fonction de la 
courbe caracteristique du reseau et de la repartition 
des pressions. 

Les vannes trois voies de la figure 236-202 sont 
cquipees d’un servomoteur elcctrique, mais il en 


(Les vannes 4 voies sont traitees un peu plus loin 
au paragraphe 236-736). 

La figure 236-214 represente quelques exemples 
de courbes caracteristiques. 

La figure I represente la courbe caracldristique 
resultant d'une regulation d egal pourcentage sur 
la vole A et lineal re sur la voie B en by-pass pour 
une autoritd P, =1,0 e’est-a-dire ouverture 
complete, ce qui n'arrive toutefois jamais dans les 
installations de chauffage. 

La figure II represente les memos courbes caracte- 
ristiques mais pour une autorite P. = 0.5 comme 
e'est le cas par exemple lorsqu'une batterie a air 
chaud se trouve sur la voie A alors que la voie B 
comporte une vanne D. La courbe resultante est 
plus favorable que dans le cas I. 

Sur les figures 111 et IV, les courbes caracteristi- 
ques correspondent a une regulation a egal pour- 
centage sur la voie A et complementaire a egal 
pourcentage sur la voie B en by-pass. CompliL 
mentaire signifie ici que la somme des ouvertures 
des clapets reste constante. On voit que pour une 
autorile P, = 0,5, le debit resultant augmente 
considdrablement. 
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Rg. 236-211. Vanne 3 voies pneumatique (mod. 243/271, Samson). 

Cette vanne comporte un soufflet metallique supplemental^ d’etanchdite et les clapets sont disposes pour 
fonctionnement en decharge. 


1 corps de vanne ; 2 siege ; 3 clapet : 4 presse-etoupe ; 4.1 ressort ; 4.2 garniture a anneaux PTFE e 


8 servomoteur pneumatique ; 8.1 tige de servomoteur ; 8.2 bague ecrou 
mentaire pour soufflet metallique, 10. soufflet metallique d'etancheite. 


3. piece sour etancheite supple- 


debit resultant 



Fig. 236-214. Courbes caracteristiques de vannes 3 voies. 

I et II : lineaire + egal pourcentage 

ill et IV : egal pourcentage + complementaire a egal pourcentage 
P, = autorite de la vanne, D : vanne sur by-pass. 


Lore du dimensionnement d’une vanne, on veillera 
particulieremenl aux points suivants : 

Le rappon de la perte dc charge de la vanne (auto- 
rite) a la perte de charge totale de la partie de 
reseau oil le debit est constant (AB) doit auiant que 
possible rester inferieur a 10 % afin quc ce debit 
puisse precisement rester constant. Rapportee aux 


deux autres parties du rtfscau a debit variable (A et 
B) la perte de charge doit etre cependant clevee et 
atteindre au moins 50 % ou mieux etre aussi 61evee 
que la perte de charge des reseaux A et B lorsque 
la perte de charge dans le reseau AB est inlerieure 
a 2 ou 3 fois la perte de charge de chacun des 
reseaux A ou B. En outre, la perte de charge de 
chacun des reseaux A et B a clapets ouverts doit 


686 


2. CHAUFFAGE 


etre & peu pres la meme cc qu’on peut obtcnir en 
prevoyant une vanne d'equilibrage comme indigne 
sur la figure 236-217. Cette disposition est egale- 
ment necessaire lorsque la perte de charge dans le 
reseau AB est inferieure a 2 ou 3 fois la perte de 
charge du reseau A ou du reseau B. 


IT 


HW-©- 


J\ 


Fig. 236-217. Exemple de circuit de chauffage avec 
vanne 3 voies et vanne d'equilibrage. 



-733. Montages hydrauliques 

Les dif Cerent s montages habituellement utilises 
dans les installations de chauffage peuvent se clas- 
ser en un nombre reduil de schemas-types 
(fig. 236-220). 

On distingue deux grandes classes de schemas- 
types 1 : 

• Cas du collecteur de depart sans pampe princi- 
pale. La pompe de circulation de chacun des cir- 
cuits n'envoic qu'autant de chaleur que necessaire 
et elle doit vaincre la perte de charge tant du circuit 
utilisateur (secondaire) que du circuit chaudiere 
(primaire). Le debit d’eau en circulation dans le 
circuit chaudiere est variable. Les pertes de charge 
au niveau du collecteur de depart sont done diffe- 
rentes el les diverses courbes de regulation peu- 
vent s’influcncer les unes les autres. par exemple 


1) En complement : 

« Conception dc la boucle primaire cn chaufferie. I " panic » 
par J.-P. Hamy. CFP n» 569/1995. p. 89 a 10 1 . 

- Conception de la bouclc primaire en chaufferie. 2 C partie » 
par J.-P. Hamy. CFP n* 570/1995, p. 85 it 92. 

« La bouteiile dc decouplage hvdraulique » par J.-P. Hamy. 
CFP n° 57 1/1995. p. 65 a 70. 


lorsque la charge dc Tun des circuits varie brus- 
quement. 

• Cas du collecteur de depart avec pompe prim 
cipale. D est alors prevu une pompe sur le circuit 
chaudiere (primaire) et un trongon cn court-circuit 
entre les collecteurs de depart et de rctour. Le debit 
est constant et la difference de pression faible. 
Chaque circuit doit disposer de sa propre pompe 
de circulation et les differentes boucles de reglage 
ne se perturbent pas muiuellement. 

Les troncons a debit-volume constant sont dessi- 
nes en trait plein sur la figure 236-220. 

Schema / : vanne 2 voies en reglage simple. La 
regulation de la puissance se fait par variation du 
debit d'eau. La vanne 2 voies peut etre montee 
aussi bien sur Taller que sur le retour. Le debit 
d’eau est variable tant dans le circuit primaire que 
dans le circuit secondaire de T utilisateur. Mais il y 
a des fluctuations de pression dans le reseau et 
d’importantes differences de temperature dans les 
corps de chauffe. Dans le cas de batteries de 
rechauffage d’air. il y a risque de gel. 

regulation de puissance r effectue comme en I par 
variation du debit d'eau. La vanne est montee soit 
sur Taller en decharge soit sur le retour en 
melange. Le debit d'eau dans le circuit primaire est 
constant et variable dans le circuit utilisateur. Les 
rapports entre les pertes de charge dans les circuits 
restent it peu pres constants. 

Schema III : montage en melange avec vanne 
2 voies et propre pompe. Ce montage est identique 
au montage I mais avec en plus une pompe de cir- 
cuit utilisateur. La regulation de puissance s’effec- 
tue a present par melange de l'eau du retour avec 
celle de Taller. Le debit d'eau dans le circuit utili- 
sateur est constant mais variable dans le primaire. 
Le reseau est soumis a des variations de pression. 

Schema IV : montage dit en injection, combinant 
les montages 11 et III. La regulation de puissance 
se fait par variation dc la temperature aller 
(melange). La vanne 3 voies peut etre placee sur 
Taller ou le retour. Le debit d’eau est constant tant 
dans le circuit primaire que dans le circuit utilisa- 
teur. 

Schema V : montage en melange avec pompe de 
circulation pour chaque circuit. La variation de 
puissance se fait par variation de la temperature 
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Cas ou les pertes de charge des circuits 
iu niveau des collecteurs depart et retour 
sont pratiquement les memes 


Fig. 236-220. Differents exemples de montages hydrauliques 
R = vanne de reglage. 



debit d’eau est constant dans le circuit utilisateur. 
variable dans Ie primaire. Dans une telle solution, 
il n’est pas impossible que les diflerentes boucles 
de regulation s'autoinfluencent. 

Schemas VI : montage en melange avec collec- 
teurs en court-circuit On prevoit alors un trongon 
de liaison entre le collecteur aller et le collecteur 
retour si bien qu’il n’y a pratiquement plus de dif- 
ference de pression entre les deux. La pompe de la 
chaudierc n’a alors qu’a vaincre les pertes de 
charge du circuit primaire. Le debit d'eau dans les 
circuits tant primaire que secondaire est alors 
constant et la mise en route ou T arret d’un circuit 
utilisateur n’a aucune influence sur les autres cir- 
cuits. 

Dans tous les montages de la figure 236-220, il 
faut choisir des vannes it caracteristique soit 
lindaire soit a egal pourcentage. La determination 
d’une vanne it partir de son autorite doit s’effectuer 
sans perdre de vue des considerations economi- 
ques : une telle determination constitue done un 
reel compromis entre d’une part la qualite de la 
regulation et de l'autre les couts d’investissement 
et d’ exploitation. 


Dans les grandes installations de chauffage, la 
chaudiere doit foumir de 1’eau a diverses tempera- 
tures pour les differents circuits, par exemple 
80 °C constante pour le prdparateur d’eau chaude 
sanitaire. entre 90 et 30 °C en fonction de la tem- 
perature exterieure pour un chauffage par radia- 
teurs, 50 "C pour un chauffage par le sol, etc. La 
fagon la plus simple d’obtenir ces temperatures est 
d'utiliser des vannes mdlangeuses. On melange 
alors I’eau chaude de Taller avec l’eau froide du 
rctour de fagon a obtenir une temperature en rela- 
tion avec les besoins. 


II existe differents types de vannes melangeuses 
que Ton distingue essentiellement par le dispositif 
permettant d’ assurer la circulation ou la non circu- 
lation de I’eau : on parlera done de vannes it sec- 
teurs, a sieges, a disques etc. mais ce sont les 
vannes i secteurs qui sont le plus udlisees car les 
passages curvilignes entre les ajutages et la cham- 
bre de melange conferent a la vanne une caracte- 
ristique pratiquement ideate. 

Le corps de vanne est generalemeni realise en 
fonte ou acier inoxydable. de meme que les axes et 
les fiasques, certaines parties internes pouvant ctrc 
realisees en alliage de cuivre. Des precautions doi- 
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vent en effet etre prises d'un point de vue tenue a 
la corrosion, par cxemple dans le cas d’installa- 
tions de chauffage par le sol lorsque les lubes en 
materiau synthetique utilises nc sont pas etanches 
a l’oxygene. Le raccordement de la vanne se fail 
par brides ou manchons <i souder. 

La figure 236-223 reprdsente deux exemples de 
vannes melangeuses 3 voies a positionnement 
raanuel, mais ces vannes peuvenl etre bien entendu 
automutisees au moyen d’un servomoteur qui 
re 9 oit des impulsions d’un regulateur de tempera- 
ture soit ambiante soit exterieure. 

Une vanne melangeuse motorisee est egalement 
presque toujours utilisee dans les peiiies installa- 
tions de chauffage pour pavilions. Elle pcrmet de 
regler aulomatiquemeni la temperature de depart 
sans Stre oblige de se rendre a la ehaufferie pour 
deplaccr manuellemcnt la poignee de la vanne cha- 



que fois que la temperature exterieure varic de 
fayon assez sensible dans un sens ou 1’ autre. En 
cas de panne du servomoteur. il est toujours possi- 
ble de le desaccoupler facilement du corps de 
vanne pour regler celle-ci manuellement. 

La figure 236-226 representc 1‘exemple d'une ins- 
tallation de chauffage domestiquc avec production 
d’eau chaude sanitaire equipee d’une vaiuie 
melangeuse 3 voies. L’eau du circuit chaudiere 
(primaire) est maintenue constante a par excmple 
90 °C au moyen d’un thermostat tandis que la tem- 
perature aller souhaitce du circuit utilisateur 
(secondaire) est obtenue grace au melange dans la 
vanne 3 voies d’eau chaude du circuit chaudiere 
avec de l’eau refroidic du circuit retour utilisateur. 
Le melange peut s'obtcnir soit direciement en 
montage melange (cas de la figure 236-226 et de la 
figure 236-207 it gauche) ou indirectement en 
di charge (cas de la figure 236-205 a gauche). 



Fig. 236-223. Vannes melangeuses 3 voies a secteurs a positionnement manuel (doc. Viessmann). 

La vanne de gauche a raccordement par soudage est realisee en acier inoxydable pour utilisation courante 
tandis que la vanne de droite a raccordement par raccords a filetage male est realisee en laiton et est plus spe- 
cialement destinee aux installations de chauffage par le sol a tubes en materiau de synthese non etanches a 
I'oxygene. 



Fig. 236-226. Installation de chauffage central 
domestique et production d’eau chaude sanitaire 
equipee d’une vanne melangeuse 3 voies. 


Dans les grands ensembles, on prevoit une regula- 
tion par partie de batiment. par exemple facades 
nord et sud. ateliers etc. avec vanne de melange 
pour chaque circuit. Pour les installations tres 
elendues il y a aulant de circuits que necessaire 
avec pour chacun regulation par vanne de 
melange. La figure 236-229 en donne un exemple 
avec deux circuits de chauffage. 

Chaque melangeur doit recevoir l’eau du retour de 
son propre circuit car sinon lorsque les besoins 
calorifiques des diffdrents circuits nc sont pas 
identiques, ceux-ci s’influencent les uns les autres. 
Chaque circuit dispose de sa propre pompe de cir- 
culation. 
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sonde exterieure regulateur 



Rg. 236-229. Exemple d une installation de chauf- 
fage a deux circuits dont chacun possede sa propre 
pompe et sa propre vanne de melange. 

1 sonde temperature aller. 


-735. Regulation par zones 

Cette methode consiste a equipcr chaque piece ou 

d une vanne de melange de zone X regulation par 
zones). Les regulateurs utilisables & cet effet sont il 
action tout ou ricn qu encore electriques a action 
proporlionnelle ou & dilatation (fig. 236-232). On a 
represente diverses talons de maintenir des tempe- 
ratures differenles ct independanles de la tempera- 


ture exterieure dans plusieurs locaux ou groupes 
de locaux. 

Le principe de cette regulation est le suivant : 

La chaudiere se trouve en sous-sol avec regula- 
tion de la temperature aller en fonction d’une 
sonde exterieure. C’est un chauffage monotube 
qui equipe le 1” etage. Dans le local n" 1. la tem- 
perature est regulee par une sonde locale qui agit 
sur la vanne motorisee ou magnetique du cotps 
de chauffc. Le local n” 2 possede aussi un ther- 
mostat d’ambiance. mais de type eleclronique 
avec alifichage & distance de la valeur de consigne 
a partir d’un poste central de regulation. Le 
etage possede un chauffage a deux tuyaux : la 
aussi la regulation de temperature se fail a partir 
d’une sonde d’ambiance ajustable a distance, 
mais en tenant compte de la perte de charge de la 
pompe en liaison avec des vannes 3 voies. 

Lorsqu’on utilise une horloge, on peut program- 
mer un ralenti de nuit ou de fin de semaine pour les 
differents locaux. Les regulateurs modemes 
tiennent aussi compte de la duree effective d’utili- 


non utilisation avec possibility de regler le temps 
de remise en temperature de chaque local a sa 
valeur optimale. D’ou un complement d'econo- 
mies d’energie. Un tel systeme s’adresse sunout 
aux ycolcs, hotels, magasins, etc. 


aux et-jipasscnt automati- 

'¥*®O e iF”P-s 

lexonsigne en periode de 


hlisation a la valeur 



Fig. 236-232. Installation de chauffage central avec ses differents systemes de regulation par zone. 
SE sonde exterieure ; T thermostat d’ambiance ; SA sonde de temperature aller. 
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- 736. Relevage de la temperature retour d ' une 
chaudiere 

Lorsqu’on utilise des combustibles contenant du 
soufre, ce qui est 1c cas du fuel par exemple. et que 
la temperature du retour est trop faible, il risque dc 
se produire localement dans la chaudiere des 
condensations d’acide sulfurique H ; S0 4 condui- 
sant a ce qu’on appelle des corrosions basse tem- 
peramre. Les nouvelles generations de chaudieres. 
dites a basse temperature, ne craigncnt pas de tel- 
les corrosions grace a une construction particulicre 
et a Temploi de materiaux speciaux. Toutefois, 
ilan<; le cas dc grosses chaudieres. surtoul lors- 
qu'elles travail lent en cascade, le fabricant prcco- 
nise plutot le relevage de la temperature retour a la 
chaudiere. 

Le principe du relevage de la temperature retour 
s’impose d'ailleurs de plus en plus surtoul en vue 
d’eviter des temperatures de gaz brules trop faibles 
qui pourraient endommager la cheminee. Le rele- 
vage de la temperature de retour peut se faire de 
differentes fayons (fig. 236-237 a -243). 

ritMillitesSuri 

nement a la regulation progressive de la tempera- 
ture aller et au melange de 1’eau de Taller de la 
chaudiere avec le retour. Son montage s'effectue 
au-dessus du niveau de la chaudiere du fait que la 
circulation ne s’effectue qu’en thermosiphon. On 
peut ameliorer le systeme en prevoyant un limiteur 
special T. de temperature retour, qui a priorite par 
rapport a* T t . ainsi qu’une pompe pour le propre 
circuit de la chaudiere. 


alter retour 



Fig. 236-235. Vanne melangeuse motorisee a 
4 voies montee sur une installation de chauffage. 

T, sonde de temperature sur Taller ; T 2 sonde de 
temperature sur le retour. 


On a prevu dans T installation de la figure 236-235 
une pompe principale sur le circuit primaire chau- 
diere ainsi qu’une pompe par circuit utilisateur. La 
vanne melangeuse 4 voies evite les defauls de cir- 
culation dans le tronyon en by-pass ouvert et 

fa 

temperature aller que celle du retour. Le debit 
d’eau du primaire et des circuits utilisateurs reste 
constant. En charge de pointe (par exemple remise 
en regime) le thermostat du retour ferme progres- 
sivement la vanne de melange des circuits et evite 
ainsi que la temperature de retour a la chaudiere ne 
tombe en dessous de la valeur de consignc. Ce sys- 
teme est utilise dans les boucles a regulation cen- 
trale. 



Fig. 236-233. Vanne melangeuse a 4 voies avec 


son servomoteur electrique (doc. Buderus). 
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Dans de telles installations, on respectera les prin- 
cipes suivants : 

- la temperature du retour a la chaudiere. surtout 
avec des chaudieres concues pour fonctionne- 
menl constant en relevage, ne doit pas tomber 
en dessous d’une temperature minimale d’envi- 
ron 50 "C pour eviter les corrosions qui se deve- 
loppent aux basses temperatures : 

- les debits d’eau vehicuies dans les differents 
circuits utilisateurs et dans la chaudiere nc doi- 
vent varier qu’aussi peu quc possible. 


pompe r t 
secondaire v 

pAAA- 
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TO 

1 — pompe 
au _ principale 

Ce 
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Fig. 236-237. II n'est prevu qu'une seule pompe et la 
regulation de debit se fait par vanne 3 voies en 
decharge . Le debit d’eau du reseau est variable en 
fonction de la temperature exterieure, le debit d’eau 
nainuer 


ri» 


le cas de batteries d’air chaud, il y a stratification 
des temperatures avec risque de gel. On peut aussi 
placer la vanne sur le retour. Est cependant parfois 
utilise en regulation de relevage de la temperature 
retour des chaudieres fonctionnant en cascade 
(avec relevage pour chaque chaudiere). 



thermostat sur retour 

Fig. 236-241 . Montage en injection. On prevoit une 
pompe principale sur le circuit de la chaudiere et 
une ou plusieurs pompes secondaires avec tronfon 
en court-circuit. Les debits d’eau de la chaudiere et 
des reseaux sont constants. En pointe (remise en 
regime) le thermostat retour ferme progressivement 
la vanne de melange du secondaire et empeche tout 
abaissement de la temperature du retour a la chau- 
diere en dessous de la valeur affichee. Cette solu- 
tion est principalement utilisee dans le cas de 
boucles de reglage regulees centralement. 



Fig. 236-243. Montage en injection avec vanne de 
melange 4 voies. 


pompe principale 

Fig. 236-239. Regulation en tout ou rien avec regu- 
lateur-limiteur et pompe de melange sur by-pass. Le 
fonctionnement de la pompe de melange est sous la 
dependance d un thermostat sur le retour. Pour ne 
pas tomber en dessous de la temperature minimale 
de retour de la chaudiere. il faut que simultanement 
le systeme de regulation de la temperature retour 
puisse actionner I'ensemble regleur. Le debit d’eau 
du reseau est constant, celui de la chaudiere varia- 
ble. C’est la disposition la plus courante. La puis- 
sance maximale de la pompe de melange se calcule 
d’apres les temperatures aller et retour . 


-74. Regulation des echangeurs vapeur/eau 
surchauffee 

Dans ces appareils. les organes de reglage sont 
generalement des vannes commandoes par ther- 
mostat. 


-741. Regnlateurs sans energie auxiliaire 

Ces regulateurs sont bien adaptes pour le maintien 
d'une temperature d’eau constante dans les installa- 
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tions de chauffage et de preparation d’eau chaude 
sanitaire. Ds fonctionnent sur le memo principe que 
lcs robinets thermostatiques a dilatation d’un 
liquide (cf. fig. 236-95) a savoir que c’est la dilata- 
tion du liquide de 1’organe de detection qui meut la 
vanne par l’intermediaire d’un tube capillaire et 
d’un souffiet metallique (fig. 236-246). Puisque la 
force qui meut l’organe dc rdglage de la vanne pro- 


vienl de la seule dilatation du liquide et qu'il n’est 
done besoin d'aucunc energie auxiliaire. on parle 
parfois de rigulateur automoteur. L’affichage du 
point de consigne se fait it l’aidc d’une cle speciale. 
La figure 236-248 represente un cxemple de mon- 
tage. La determination de la vanne sc fait a partir de 
la pression admissible et de son k t . La bande pro- 
portionnelle s'etend de 5 a 10 K. 



moteur ; 5 ecrou-chapeau ; 6 raccord visse ; 7 detecteur. ^ 



condensat 

Fig. 236-248. Regulation de la temperature de 
depart d'un echangeur de chaleur vapeur-eau sur- 
chauffee au moyen d'une vanne deux voies. 

Les vannes peuvenL etre equilibrees ou non : dans 
le premier cas. e'est la meme pression qui regne 
des deux cotes de l’organe d’ obturation ; nous en 
avons parle a la figure 236-188. On peut egale- 
ment utiliser une vanne & 3 voies. 

II faut distinguer par ailleurs les vannes d’ouver- 
ture. qui s’ouvrent quand la temperature s’eldve. 
des vannes de fenneture qui fonctionnent a 
1’ inverse. 

Les regulateurs de temperature ambiante liennent 
compte egalement de 1‘ influence de la temperature 


extdrieure et adaptent la puissance calorifique aux 
besoins reels. 

La figure 236-251 montre un regulateur a action 
directe qui maintient la temperature de depart d’un 
echangeur de chaleur vapeur/eau surchauffee a 
une certaine valeur en function de la temperature 
extericure. L’organe de reglage est une vanne 
2 voies dont le servomoteur (souffiet) est pilote par 
deux thermostats places l’un It l’extericur. l'autre 
sur le depart du chauffage. Les organes de detec- 
tion des thermostats sont relics au servo-moteur de 
la vanne par des tubes capillaires flexibles. A cha- 
que temperature exterieure correspond une tempe- 
rature aller bien precise, cette relation determinant 
la courbe de chauffage. 


-742. Regulateurs a energie auxiliaire 

11s utilisent comme energie auxiliaire le courant 
electrique ou Fair comprime. sinon leur mode de 
fonctionnement est le meme que precedemment 
(§ 236-43). 
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site a temperature ambiantc - en general celle de la 
chaufferie, bien inferieure a celle des gaz brules - 
fait chuter la temperature de ceux-ci et Ton peut 
alors tomber en dessous de la temperature de rosee 
tanl de la vapeur d’eau que de celle de l’acide sulfu- 
rique (cas des combustibles contenant du soufre) 
avec les inconvenients sur les risques de corrosions 
qui peuvent en resulter (cf. § 137-36. tome 1 et 
sous-chap. 239). 

Certains modeles de regulateurs de tirage s’autore- 
gulent tout seuls tandis que d’autres sont equipes 
d’un servomoteur. Les modeles autoregules 
(fig. 236-254) possedent un disque a excentrique 
dont I'un des cotes cst soumis a la depression 
regnant dans la cheminee tandis que I'autre cote 
est soumis it la pression atmospherique, I'affichage 
de la valeur de consigne s’effectuant par deplace- 
ment d’une masselotte. Le reglage du positionne- 
ment de la masselotte s'effectue au moyen d'un 
indicateurde tirage (cf. fig. 167-36. tome 1). 

Les regulateurs de tirage par air parasite sont des 
limiteurs de tirage montes sur une cheminee ou un 
camot (liaison chaudiere/cheminee) et qui, lorsque 
le tirage est trap important, laissent automatique- 

moins grande quantite d’air parasite va en effet per- 
mettre de maintenir le tirage de la cheminee cons- 
tant ce qui aura pour consequences d'ameliorer le 
rendement de la chaudiere et de reduire les pertes 
lors des pdriodes d’ arret du bruleur. Un regulateur 
de tirage par air parasite permet egalemenl de venti- 
ler la cheminee lorsque le brfileur ne marche pas et 
par consequent de Passecher en cas de formation de 
condensats. Mais lorsque le bruleur fonctionne, ce Fig. 236-254. Regulateur de tirage a battant et 

systeme a ses limites, car 1'introduction d'air para- reglage par masselotte pour montage sur carneau. 




Fig. 236-251. Regulation de la temperature aller 
dans un chauffage a eau surchauffee avec echan- 
geur de chaleur vapeur/eau surchauffee a partir 
d'un regulateur a action directe et en fonction de la 
temperature exterieure. 


-75. Regulateurs de tirage 



Fig. 236-257. Regulateurs de tirage a servomoteur, a gauche pour implantation sur un carneau, a droite pour 
montage sur une cheminee (mod. KNL et KNL/W, Viessmann). 
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Afin d’eviter les effets de l'humidite sur la chemi- 
nee (bistragc), humidite pouvani apparaitre facile- 
ment dans 1c cas d’ installations de chauffage 
equipees de chaudieres raodemes dont la tempera- 
ture des gaz brflles est faible, le regulateur de 
tirage peut etre equipe d'un servomoteur qui. a 
I'arret du bruleur. maintient le volet d’admission 
d’air parasite ouvert assuranl ainsi la ventilation 
permanente du conduit defumee (fig. 236-257). II 
est ainsi possible de realiscr de substantielles eco- 
nomies d’energie mais cette solution est limitec 
pour assurer l'assechement correct des cheminees 
trop fortement dimensionnces ou mal isolees ther- 
miquement. Par ailleurs. le rcglage d'un regulateur 
de tirage doit toujours etre revu lorsqu'une chemi- 
nee desservant un foyer a fuel est amenee a dcsser- 
vir un foyer & gaz. A propos de 1'utilisation de 
regulateurs de tirage. se reporter a la figure 268-3. 

-76. Regulateurs de temperature retour 
(limiteurs hauts de temperature de retour) 

II est parfois demande aux abonnes desservis a 
partir d’un reseau de chaleur de ne pas depasser 

sur la production dc courant soil aussi eleve que 
possible ; il en resulte par ailleurs des economics 
sur le reseau et sur le travail foumi par les pompes. 
Dans ce cas on peut utiliser des regulateurs de 
temperature sur le retour (fig. 236-260). L'elc- 
ment principal en est un tube plissc rempli d'un 
liquide thermosensible. L’eau ne peut passer que 
lorsqu'elle s'est refroidie en dessous de la tempe- 
rature affichee. 


I 
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reseau de regulateurs de temperature 
chauffage urbain sur retour 


Fig. 236-263. Limiteur de temperature retour au rac- 
cordement d’un immeuble sur un reseau de chaleur. 


On peut les monter sur la tuyauterie retour d'un 
appartemenl ou encore un corps de chauffe ou unc 
batterie d'airchaud. La figure 236-263 montre une 
installation de production d'eau chaude sanitaire et 
un raccordement au reseau de chauffage urbain. 

mer^resurle 


longtemps qu'elle ne s’est pas refroidie en dessous 
de la valeur de consigne. Si Ton a affichc pour 
celle-ci une temperature tres basse. par excmple 
1 0 °C, le limiteur se ferme totalement et par conse- 
quent il n'est pas besoin de prevoir de vanne d’iso- 
lement manuelle sur le depart. La figure 223-46 
represente un exemple d’installation comportant 
un regulateur de temperature retour. 



Fig. 236-260. Regulateur de temperature retour (doc. Danfoss) 
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Dans le cas de certaines installations de regulation 
progressive, la limitation maximale de la tempera- 
ture retour de ('installation de chauffage d'un 
immeuble raccordee a un reseau de chaleur peut 
etre egalement prise en charge par un regulaleur 
electronique qui assure une regulation progressive 
comme demande par le concessionnaire du reseau. 


-77. Reglage et equilibrage des installations 
dc chauffage 1 

Toute installation de chauffage est concuc, calcu- 
lee cl realisee pour permettre d’obtenir des condi- 
tions dc temperature, done de confort, precises 
dans chaque local d’une construction et en particu- 
lier dans le cas d’immeubles d' habitation, on ne 
doit pas constater d’ecarts de temperature impor- 
tants entre les pieces d'un meme logement et plus 
generalement les logemenls d'un meme immeu- 
ble. Ces ecarts s'entendent par temps froid. lorsque 
le robinel de reglage des corps de chauffe des 
locaux ou Ton ne peut maintenir la temperature de 
consigne est ouvert au maximum el que la tempe- 

Le desequilibre tliermique que Ton peut constater 
d’une piece a I'autre d'un meme logement (mais la 
situation est la meme avec des bureaux, des surfa- 
ces de vente etc.) ou entre logements d’un meme 
immeuble ou encore entre logements appartenant it 
des immeubles differents desservis par une meme 
installation de chauffage central provient d'un 
desequilibre hydraulique. e’est-a-dire d'une circu- 


I) En complement : 

« Le reglage des pieds dc colonnes » par P. Fridmann, CFP 
n" 522/1991. p. 71 a 81. 

« Regies simples d'equilibrage - parP Fridmann, CFP n" 528/ 
1991, p 67 a 69.. 

« Mdihodes de calcul ct d'equilibrage » par P. Fridmann, CFP 
n“ 5 17/1990, p. 101 a 109. 

« Quelles melhodes pour un reequilibrage de quaiitc ? », CFP 
n' 1 560/1994. p. 39 a 41. 

«Les mdlhodes d'equilibrage » par R. Petitjean. CFP n° 560/ 
1994. p. 47 a 51. 

<■ Organes d'equilibrage mal regies : incidence sur la icmpdra- 
lure des locaux ». CFP n" 555/1994. p. 67 a 72. 

« Equilibrage en un seul passages CFP n" 564/1994. p. 85 
it 87. 

Le numiro 3 de mars 1 996 de la revue CVC est consacrd aux 
problemes d'equilibrage des installations thermiques. 

«Les meilleures regulations sont inoperantes sans un bon 
dquilibrage » par R. Gential, CFP n° 578/1996. p. 71 & 75. 


lation d’eau chaude soit de trap faible debit, soit de 
trap faible temperature soit les deux a la fois. Cette 
situation peut resulter de tres nombreuses causes : 

- organes de reglage mal places ou mal regies, 
voire inexistants d’oit des ddbits incorrects : 

- deperditions calorifiques mal calculees ou 
encore correctement calculees mais sur des 
bases non conformes a la realite (par exemple 
isolation thermique de moins bonne conducti- 
vity thermique que prevu, de plus faible epais- 
seur ou encore menuiseries exterieures de 
classe differente de ce qui etait prevu au des- 
criptif d’ou une permeability a I'air plus elevee 
et des deperditions par renouvellement d’air 
plus fortes ; 

- tuyauteries non calorifugees comme prdvu. 
d’ou une chute de temperature : 

- modification avec le temps des caracteristiques 
de l’installation laquelle pouvait Sire a l’origine 
correctement equilibree mais s’est trouvee peu 
a peu dcreglee par suite de 1’entartrage des 
canalisations, de la moins bonne purge de Pair 

:hm3000 @ yailhoo.fr 

Les consequences d'un mauvais equilibrage ther- 
mique sont diverses : il y a tout d’abord sur- 
consommation d’energie thermique dans la plupart 
des cas car pour tenter de chauffer les locaux qui 
ne peuvent atteindre leur temperature de consigne, 
on est souvent amend a pousser la chaudiere au 
maximum, d’ou une surchauffe frequente des 
autres locaux. Ensuite, il y a correlativcmcnl 
amoindrissement du confort dans les locaux alors 
surchauffes, car si leurs corps de chauffe ne sont 
pas dquipds d’une robinetterie automatique, les 
occupants doivent manceuvrer plus souvent le 
robinel, du moins en theorie, car dans la pratique, 
un reflexe frequent consiste a entrouvrir la fenetre. 
Enfin, tout I’ensemble du systeme de regulation, 
dont les optimiseurs. ne peut fonctionner correcte- 
ment. 

Pour remedier aux inconvenients precedents, la 
solution consiste done a proceder a /’ equilibrage 
de l 'installation de chauffage, cet equilibrage 
n ’ elan t d’ailleurs pas toujours possible dans certai- 
nes installations anciennes ou relalivement recen- 
tes mais mal concues. etant entendu que lorsqu’on 
est en prdsence d’une installation qui. pendant les 
premieres annees de fonctionnement, etait correc- 
tement reglee, son equilibrage d’origine doit pou- 
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voir se retablir assez facilement apres avoir 
procede dans un premier temps a son ddsem- 
bouage, voire son detartrage si differents indices 
laissent a penser que les sections des canalisations 
sont rdduites. 



Fig. 236-265. Exemple d'installation de chauffage 
central a deux tuyaux avec ses organes d’equili- 
brage notes 3, 6 et 8 (doc. Comap). 

1 chaudiere ; 2 robinet manuel ou thermostatique ; 
3 organe d’equilibrage de corps de chauffe (raccord 
de reglage) ; 4 corps de chauffe ; 5 pompe ; 

6 organe d’equilibrage de circuit primaire ; 

7 soupape differentielle ; 8 organe d’equilibrage de 
colonne. 


La figure 236-265 represente une installation de 
chauffage classique bitube ii colonnes montantes. 
On remarque qu'elle comporlc trois sortes d’ orga- 
nes d’equilibrage permettant de regler les debits 
des circuits primaires. des colonnes montantes et 
des corps de chauffe. 


En ce qui conceme l’equilibrage des corps de 
chauffe. nous avons deja indique qu’il pouvait 
s’effectuer : 

- soit a partir du robinet du corps de chauffe : 
e’est le cas par exemple du modele presente a la 
figure 235-8 qui. assurant done la double fonc- 
tion de reglage de remission thermique (par 
l'occupanl du local) et d’equilibrage du debit 
(par un professionnel) est denomme robinet a 
double reglage ; 

- soit it partir d’un raccord de reglage (souvenl 
denomme te de reglage) place a la sortie du 
corps de chauffe. La figure 235-11 represente 
un raccord de ce type decrit dans le texte corres- 
pondant et la figure 235-14 ses differentes fonc- 
lions. Le reglage de la vis micrometrique (qu’il 
s’agisse d’un raccord de reglage ou d’un robinet 
a double reglage) est souvent inviolable pour 
dviter toute intervention de 1'occupant en vue 
d’augmenter le ddbit et partant remission du 
corps de chauffe ct pour empecher en meme 
temps que d’autres corps de chauffe ne soienl 

double rdglage ou d’un simple raccord de reglage, 
on modifie la perte de charge du circuit correspon- 
dant dans un sens ou dans I ’autre. Et partant. on 
modifie le debit qui traverse un corps de chauffe 
donne puisque ce debit est fonction de la perte de 
charge. On a en effet precise au paragraphe 142-2 1 
du tome 1 que le debit-volume etait egal au produit 
d’une section par une vitesse et au paragra- 
phe 148-3 loujours dans le tome 1 que la perte de 
charge etait une fonction de la vitesse. Ainsi pour 
une section de tuyauterie (done un diametre) don- 
nee, le debit est-il fonction de la perte de charge. 
En faisant varier le debit traversant un corps de 
chauffe (equilibrage hydraulique). on fait varier 
simultanement son emission calorifique (cquili- 
brage thermique). 

Avant de proceder a I’dquilibrage hydraulique 
d’une installation de chauffage neuve, on reprend 
les calculs d’execution oh l’on a determine les per- 
tes de charge des differents circuits el Ton procede 
comme indique au 3 C exemple de calcul du 
paragraphe 244-11. Dans le cas d'une installation 
neuve qui n’a pas ete strictement realisee confor- 
memenl aux plans d’execution, il est souhaitable 
de reprendre le calcul complet des penes de 
charge, calcul que l’on realisera egalement dans le 


236. APPARFTILS DIVERS 


697 


cas d'une installation ancienne apres avoir effectue 
un rcleve detaille sur place. 

Une fois que Ton connalt de combien Ton doit 
augmenter ou dtminucr la perte de charge d’un cir- 
cuit, I on se reporte aux combes de reglage du 
robinet ou du raccord - courbes determindes exp<£- 
nmentalement par le fabricant- et. rentrant en 
abscisses le debit-volume et en ordonnees l'aug- 
mentation ou la diminution souhaitees de perte de 
charge, on peut lire de combien de tours il faut 
manocuvrer le pointeau de reglage dans un sens ou 
dans 1 autre. 



Dans le cas d une boucle de Tichelmann (cf § 222- 
.j -■>’ Ia P erte de charge des differents circuits 
est identique de par conception meme et. en theo- 
ne. il n est pas necessaire de prevoir d’oreanes de 
reglage sur les corps de chauffe. 


En i procedant a Tequilibrage comme indique pre- 
cedemment, e'est-a-dire par le calcul des pertes de 
charge, le resullat theorique, bien que mene avec 
soin, n est pas toujours en concordance avec la 
rcalite car fl est oarfois difficile de tenir compte 

ragosite abSOluC exacfe cIes tuyautenes (cf. tableau 
H8-2. tome 1), les caracleristiques precises des 
robinets vannes. pompes etc. C’est pourquoi une 
autre solution consiste a prevoir sur les corps de 
chauffe des modules d' equilibrate, e'est-a-dire 
dcs materiels speciaux comportant deux prises de 
mesure qui. en liaison avec un mesureur electroni- 
que permettent de connattre directement le debit- 
volume transilant dans un corps de chauffe et de le 
regler en consequence. 


L a figure 23 6 -26 8 represente un exemple de 
module d equilibrage avec son mesureur. II s'agit 
la d un module destine a etre installe sur le return- 
d un corps de chauffe. a la place d’un raccord de 
reglage classique. Mais ce type de module peut 
etre couple a un robinet thermostatique ou manuel 
place sur le collecteur d’un chauffage par le sol.’ 
monie sur un module thermique d’appartement 
(Chauffage Individuel Centralise CIC.) ou encore 
monte sur une installation de chauffage monotube 


Les modules d equilibrage integrent un syst6me 
depnmogene calibre qui. bien que place en un 
endroit ou I’ecoulement est perturbe. permet de 
mesurer le debit avec precision. Pour cela. il suffit 
Je brancher les deux sondes du mesureur sur les 


Fig. 236-268. Module d'equilibrage avec son mesu- 
reur de debit-volume monte au retour d’un corps de 
chauffe (mod. Quitus, Desbordes) 


orifices places a cet effel sur chaque module et la 
valeur du debit apparail alors. II ne restc plus qu’a 
effcctuer Ic reglage et. avant de replacer les bou- 
chons. a ghsscr la pastille d’inviolabilite'. 


Lttreque I’on dispose d’un materiel informaiique 
introduction de ses differentes caracteristiques. 


Comme nous l’avons vu sur la figure 236-265 il 
peut etre necessaire de prevoir des organes de 
reglage de pied de colonne, mais ce n’est pas tou- 
jours le cas surtout lorsque l’equilibrage des emet- 
teurs a pu se faire par controle direct du debit Par 
contre, lorsque pour des raisons de cout par cxem- 
ple. on renonce au reglage des emetteurs un par un 
I installation d’un organe d’equilibrage de pied de 
coloime assure deja un premier ajustage des debits 
par colonne ce qui. dans certains cas. permet de 
resoudre des desequilibres flagrants. 


Un robinet de pied de colonne 1 se monte sur I’aller 
ou le retour. Son montage sur Taller permet son 
utilisation aussi bien en limiteur de debit qu’en 
regulateur de pression differentielle. ce dernier 
devant alors etre relie au retour au moven d’un 
tube capillaire (fig. 235-60). 


La figure 235-16 represente un exemple de robinet 
d equilibrage de pied de colonne sur lequcl on peut 


I J En complement : 

« La regulation de debit en pieds de coionnes est-elle un dispo- 
siUf automatique ? » par P. Fridmann. CFP n“ 534 1992, p. 83 
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Fig. 236-271 . En haut a gauche : module d'equilibrage couple a un robinet thermostatique (mod. Thermo- 
Quitus). En haut a droite : module d'equilibrage couple a un robinet manuel (mod. Robi-Quitus). En bas a 
gauche : modules d’equilibrage montes sur le collecteur d un chauffage par le sol (mod. Quitus). En bas a droite 
: module thermique d'appartement equipe d’un module d’equilibrage (mod. MTA-Quitus-CIC) (doc. Desbordes). 


brancher un appareil d'equilibrage semblablc a 
celui de la figure 236-274 capable de mesurer la 
pression differenticlle. le debit et la temperature 
ainsi que de les stocker en memoire en vue d’une 
exploitation ulterieure a des fins de diagnostic (de 
pannes par exemple) ou d’ analyse au bureau des 
parametres precedents releves in situ apres charge- 
ment sur un materiel informatique adapte. 

Si Ton se reporte une nouvelle fois a l'exemple 
d’ installation de la figure 236-265. on constate 
qu'il est egalement prevu un mbinet d’equilibrage 
de circuits primaires. Ce type de robinet est prevu 
pour le reglage de gros debits et. comme tous les 
robinets d’equilibrage precedemment rencontres, 
il possede des prises de pression permettant la lec- 
ture directe des debits au rnoyen d'un mesureur 
eiectronique (fig. 236-277). 

Eniin, en ce qui conceme la soupape differentielle 
indiquee sur la figure 236-265, se reporter a la 
figure 235-65. 



Fig. 236-274. Appareil d’equilibrage d’une installa- 
tion de chauffage a utiliser, entre autres, avec le 
robinet d’equilibrage de colonne de la figure 235-16 
(mod. CBI, Tour & Anderson). 
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Fig. 236-277. Robinet d'equilibrage de circuits primaires (mod. 750B, Comap). 

1 volant en acier ; 2 chapeau a arcades en fonte grise ; 3 boulons hexagonaux : 4 corps a bride en fonte 
grise ; 5 bague d'etancheite : 6 soupape en acier; 7 prises de pression pour capteurs du mesureur ; 
8 limiteur de course; 9 tige ; 10 garniture de presse-etoupe graphite pur: 11 joint d'etancheite corps- 

chanean 


237. Corps de chauffe fonc- 
tionnant a 1’eau chaude, a 1’eau 

surchauffee ptr & la vape ur - 

Dans une installation dc chauffage central - et mis 
a part lc cas du chauffage aerauliquc traite au 
paragraphe 222-3 - les locaux sont chauffes soil 
par des corps de chauffe qui sont des surfaces de 
chauffe libre s soit par des corps de chauffe 
integres dans les parois d’une construction. 

Les corps de chauffe des installations de chauffage 
central ont pour role de transferer la chaleur vehi- 
culee par le fluide calovecteur (eau ou vapeur) a 
I air du local a chauffer, et ce par convection ou 
rayonnement. II existe de nombreux types de corps 
de chauffe qui se distinguent tant par leur forme 
(radiateurs. convectcurs, etc.) que par leur mate- 
riau constitutif (fonte. acier, aluminium, etc.) ou 
encore la fa?on dont evolue remission de chaleur 
en liaison avec un sysliime de regulation. 

La puissance thermique des corps de chauffe etail 
jusque la detennince tant en France qu'a I’etranger 
dans des conditions differentes. si bien qu’un 
mcme corps de chauffe pouvait etre caractcrise par 
differentes puissances thermiques. Mais depuis 
une reglementation internationale sur les methodes 
de mesure el les conditions experimentales a vu le 
jour, si bien que les puissances thermiques obte- 


nues sont en tous points comparables. Les docu- 
ments homologues sont les normes fran^aises 1 2 

iksa Mfffifaaiiffiit 

des puissances se fair dans deux chambres 
d’essais. I’une ouverte et 1'autre fermee, le corps 
de chauffe etant place devant une paroi. Si Ton 
respecte les conditions d’essais, les deux methodes 
donnent les memes resultats. 

D existe une marque NF Airaulique et Thermique 
pour tous les corps de chauffe en vente sur le mar- 
che dont la puissance thermique a etc determincc 
conformement a la normalisation par un labora- 
toire agree- el qui satifont aux exigences des nor- 
mes NF P 52-011 et 52-012 (les corps de chauffe 
seulement conformes a la norme NF P 52-01 1 
beneficiant seulement d’une certification de leur 
puissance thermique). La puissance thermique 
nominalc se rapporte D une difference moyenne de 
temperature de 60 K entre la temperature moyenne 
de I’eau dans le corps de chauffe et la temperature 


1 ) NFP52-011 : <• Materiel de combustion - Determination 
de la puissance thermique des corps de chaulTe alimentds en 
cau chaude ou en vapeur. methode de la chambre fermee » et 
NFP52-012 « Corps de chauffe alimentds en eau chaude ou en 
vapeur basse pression -Caractdristiques ». 

2) Laboratoire du Centre Technique des Industries Adrauli- 
ques et Thermiques (CET1AT) ou laboratoire agree et controle 
par ce laboratoire officiel. 
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ambiante et pour un ecarl de 20 K entre les tempe- - des elements tubulaires, nus, & ailettes ou a per- 
ratures aller et retour. siennes, incorpores ou non dans un carter. 


Notons qu'il existe un « Repertoire des puissances 
thermiques des radiateurs et convecteurs a eau 
chaude » edite par I 'Association Technique des 
Industries Thermiques et Aerauliques (ATITA}' 

Lorsque les conditions d'emission d’un corps de 
chauffe sonl diflercntes de celles qui ont servi a la 
determination de sa puissance thermique normali- 
see. on procfcde comme indique au sous-chapitre 
245. 


La normc NFP 52-012 precedemment mention- 
nee a pour role de fixer les definitions, les caracte- 
ristiques de construction, les modalites d’eva- 
luation des caracteristiques de fonctionnement, 
Fidentification des corps de chauffe alimentes en 
eau chaude ou en vapeur. Elle definit les corps de 
chauffe comme des echangeurs thermiques ali- 
mentes en eau chaude ou en vapeur basse pression 
et emettant de la chaleur par rayonnement et con- 
vection naturelle. 


La normedistingui 


- les corps ae cnatMe emettant aussi Bien par 
rayonnement que par convection, a savoir les 
radiateurs et les tubes a ailettes ; 


- les corps de chauffe emettant presque exclusi- 
vement par convection, a savoir les convec- 
teurs : 


— les plinthes ou comiches chauffantes. 


Les tubes a ailettes sont en general des tubes a cir- 
culation horizontale munis d’ ailettes transversales. 

Les convecteurs comprennent generalement un 
corps de chauffe constitue de un ou plusieurs tubes 
a circulation horizontale ou verticale, munis 
d’ailettes longitudinales ou transversales et un 
habillagc ou carter prevu pour assurer la circula- 
tion de Fair de la piece sur le corps de chauffe cl 
delivrer Fair chaud chauffe a la partie haute munie 
d’orifices. 

Les plinthes ou comiches chauffantes sont des 
appareils d'un des types decrits precedemment 
niais de faible hauteur et de faible profondeur. 

Pour traiter les corps de chauffe fibres, nous les 
repartirons ccpendant en categories un peu diffe- 
rentes de celles de la norme, a savoir : 

— les radiateurs a tubes (avec ou sans ailettes), 

- les radiateurs-panneaux. 

— les radiateurs a elements, 

- les panneaux rayonnants a suspendre. 

En ce qui conceme les corps de chauffe integres, il 
s’agit d'elements chauffants places dans une ou 
plusieurs parois d'un local, qu’il s’agissc du pla- 
fond, du plancher ou d’un mur ou cloison. Les sur- 
faces sont alors presque toujours alimentees en eau 
chaude (tres rarement en eau surchauffec ou 
vapeur). 


Les radiateurs peuvent etre : 

- des panneaux simples ou multiples, a circula- 
tion horizontale ou verticale, longitudinaux ou 
transversaux (ou radiateurs & section transver- 
sale pleine) ; 

- des panneaux a ailettes (ouvertes ou fermees), 
simples ou multiples : 

- des panneaux & nervures ou « lamelles » (munis 
d’ailettes a circulation interne) : 

- des Elements a sections transversales a colon- 
nes ; 


l j ATITA. 4a. rue Louis Blanc - 92400 Courbevoie - 93038 
Paris La Defense Cedes. Tel. 01-47.17.64.85. 


Dans un chauffage par le plafond . les tubes chauf- 
fants sont disposes dans l’epaisseur du plafond, la 
plus grande partie de la chaleur etant emise par 
rayonnement d’oit egalemenl Fappellation de 
chauffage par rayonnemenL Le rayonnement ther- 
mique issu du plafond atteint les autres parois qui, 
se rechauffant & leur tour, reemettent la chaleur 
regue partie par rayonnement partie par convec- 
tion. Cc type de chauffage n’est plus actuellement 
que rarement mis en oeuvre dans des locaux classi- 
ques. Par contre. dans le cas de locaux de grande 
hauteur sous plafond, il peut contribuer a reduire 
Feffetde stratification de temperature. 

Dans le cas d’un chauffage par le sol, les serpen- 
tins chauffants sont coules dans la dalle, la chape 
ou places dans les corps creux du plancher. Mais il 
faut alors pouvoir controler paifaitement la tempe- 


237. CORPS DE CHAUFFE 


701 


rature superficiellc du sol a fin qu’elle ne depasse 
pas une certainc valeur sous peine d’engendrer des 
problemes physiologiques au niveau des pieds et 
des jambes des occupants. 

Dans un chauffage par les parois verticales, les 
Elements chauffants sont disposes a I’interieur de 
celies-ci. cn particulier dans les murs exterieurs, en 
allege des ouvrants. 

Les avantages d'un chauffage par rayonnement 
sont les suivants : 

- les surfaces de chauffe n’encombrent pas la sur- 
face habitable ; 

- puisqu'il n’y a pas de corps de chauffe a propre- 
ment parler. ceux-ci ne constituent pas nid it 
poussiere ; 

- le gradient de temperature sur toute la hauteur 
du local est plus faible : 

- la temperature de Fair est plus uniforme ce qui 
conslitue un avantage physiologique : 

- la temperature aller de I’eau chaude peul etre 
plus faible ce qui rend possible l'utilisation 
d’une pompc a chaleur ou d’un chauffage 

““i.abdOTaJhmame: 

- en remplacant en ete 1'eau chaude par de l’eau 
froide, on peut assurer un certain rafraichis.se- 
ment d’ ambiance. 

Par contre. au litre des inconvenients, on notera : 

- la plus grande inertie d’ou les moins bonnes 
possibilites de regulation ; 


- les frais d’investissement plus im, nts dus 
aux dispositions construed ves p^uculifetes 
qu’il faut prendre ; 

- la presque totale impossibility de modifier les 
surfaces de chauffe apres coup. 


-1. Radiatcurs a tubes 

Ce sont des corps de chauffe constitues dans le 
plus simple des cas de tubes circulaires verticaux 
soudes en partie haute a un premier collecteur (en 
fait repartiteur) et en partie basse & un second col- 
lecteur (fig. 237-2). II en existe de toutes les 
dimensions ce qui permet de jouer sur la hauteur 
(pour habiller un mur ou une partie de mur de haut 
cn has. servir de separation fictive de pieces etc.), 
la longueur (radiateur utilise en garde-corps par 
exemple) et I'epaisseur (on peut en effet prevoir 
jusqu’ii 6 rideaux. c’esl-a-dire epaisseurs de tubes 
places les uns derriere les autres). Le tableau 237- 



Les collecteurs de mcme que les tubes peuvent 
prendre differentes formes : ronde, ovalisec, apla- 
tie, etc. (fig. 237-5). Dans certains modeles. les 
tubes sont liorizontaux et, a la demande. la forme 
generate du corps de chauffe peut 6trc angulaire, 
cintree etc. pour dpouser un angle, un pilier, etc. 




Fig. 237-2. Radiateurs a tubes d'acier roods verticaux, le modele de gauche etant a un seul rideau, celui de 
droite a deux rideaux (mod. Uno et Duo, Zehnder). 
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Tableau 237-3 : Puissance thermique des radiateurs a tubes ronds de la figure 237-2. 


• Caracteristiques a l'dldment de 36 mm dc longueur. 


GAMME UNO 

GAMME DUO 


Hauteur 

Volume 

Masse 

.at 60 K 

at 50 K 

Modele 

Hauteur 

Volume 

Masse 

4t 60 K 

at50K 


mm 

1 

kg 

w 

W 


mm 

1 

kg 

W 

W 

1020 

200 

0.094 

0,200 

13 

11 

1020/2 

200 

0,168 

0,400 

24 

19 

1025 

250 

0.111 

0.228 

16 

13 

1025/2 

250 

0,222 

0,456 

28 

22 

1030 

300 

0.129 

0256 

18 

15 

1030/2 

300 

0,258 

0,512 

32 

26 

1035 

350 

0,146 

0.285 

21 

17 

1035/2 

350 

0,292 

0.570 

36 

29 

1040 

400 

0,163 

0213 

24 

19 

1040/2 

400 

0.326 

0.626 

40 

32 

1045 

450 

0.181 

0,341 

26 

21 

1045/2 

450 

0,362 

0.682 

45 

36 

1050 

500 

0.198 

0,370 

29 

23 

1050/2 

500 

0,396 

0,740 

49 

39 

1055 

550 

0,215 

0.398 

31 

25 

1055/2 

550 

0,430 

0,796 

53 

42 

1060 

600 

0.233 

0.426 

33 

27 

1060/2 

600 

0.466 

0,852 

56 

44 

1075 

750 

0.2 84 

0.455 

42 

33 

1075/2 

750 

0.568 

0,910 

70 

55 

1090 

900 

0.336 

0.596 

50 

40 

1090/2 

900 

0.672 

1,192 

82 

65 

1100 

1000 

0,371 

0.653 

55 

43 

1100/2 

1000 

0,742 

1,306 

91 

72 

1110 

1100 

0,406 

0,710 

60 

48 

1110/2 

1100 

0,812 

1.420 

99 

78 

1120 

1200 

0.440 

0.767 

66 

52 

1120/2 

1200 

0,880 

1,534 

109 

87 

1150 

1500 

0.544 

0,937 

81 

64 

1150/2 

1500 

1,088 

1,874 

132 

104 

1180 

1800 

0.648 

1,107 

96 

76 

1180/2 

1800 

1296 

2,214 

156 

123 

1200 

2000 

0.717 

1220 

106 

84 

1200/2 

2000 

1,434 

2,440 

174 

137 

1220 

s 




p<S2 

wm 


ffl 

to 



1250 

'Uasa&lliL 


U-<wU!bW 


^ y 104 

1250/2 



- 



1280 

2800 

0.994 

1.674 

148 

117 

1280/2 

2800 

1.988 

3.348 

241 

190 

1300 

3000 

1,064 

1,787 

158 

125 

1300/2 

3000 

2,128 

3,574 

257 

203 


Facteuns correctifs pour d’autres ecarts de temperature 


Wo/a 1 : la puissance de base est donnee pour un Jt de 60 K (d'ou le facleur correctif 1 dans le tableau) correspondant a la difference de temperature 
enlre d'une part la temperature moyenne du lluide (par exemple 80 "C pour une temperature d'entrde t, de 90 "C et de sortie /, de 70 "C) et de i'autre la 
temperature ambiante /, (de par exemple 20 °C). 

Nota 2 : pour d'autres ecarts de temperature, on appliquera a la puissance thermique donnee pour 4/ =60 K le facteur correctif ci-dessus. Par exemple 
pour une temperature d'entree t, de 80 "C. de sortie t de 60 »C et une temperature ambiante t, de 18 “C. le At etant egal a 1(80 + 601/2 - 181 = 52 K le 
facteur correctif est egal e 0.835. 


Nota 3 : chaque fois que le rapport “ est inferieur a 0.7. ii taut utiliser, pour la determination de la puissance thermique d'un corps de chauffe, 
I’ecart logarithmique moyen de temperature (cf. § 245-2), 
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Fig. 237-5. Radiateur a collecteurs triangulaires et tubes emetteurs plats 



(mod. Chorus, Finimetal). 


Parmi les modeles speciaux de radiateurs a tubes 
d'acier, on peut citer les radiateurs seche-serviet- 
tes ou torchons de salles de bains et cuisines qui 
presentent la particularity de pouvoir egalement 

tonctionner tant a 1’eau chaude en hivcr qu a 
I’ electricity en ete. il s'agit done de corps de 
chauffe mixtes. 

On ne perdra pas de vue que lorsque des serviettes 
sont a sycher sur un radiateur, son emission calori- 
fique chute surtout lorsque plus dc la moitie du 
radiateur cst recouveite (flg. 237-10). 



Fig. 237-8. Radiateur mixte seche-serviettes de 
salle de bain a tubes d’acier fonctionnant a I’eau 
chaude en hiver et a I'electricite en ete 
(doc. Buderus). 



Fig. 237-10. Courbes caracteristiques d’un radia- 
teur seche-serviettes a tubes d’acier. 

A courbe caracteristique normalisee sans serviette 
B avec 30 % de la surface couverte de serviettes 
humides 

C avec 50 % de la surface couverte de serviettes 
humides 

D avec 50 % de la surface couverte de serviettes 
seches 

E avec 1 00 % de la surface couverte de serviettes 
seches. 
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-2. Radiateurs-panneaux 


Ces corps de chauffe sont caracterises par le fait 
que leur epaisseur est tresfaible pour des surfaces 
de chauffe lisses ou profilees importantes, d’oii une 
plus grande Emission de chaleur par rayonnemcm. 
Tls sont de plus en plus souvent utilises, surtout 
pour des raisons architccturales et decoratives et 
on en distingue plusicurs types. 


• Les radiateurs-panneaux a surface lisse : prati- 
quement toujours realises en acier. ils se compo- 
sent de volumes parallelcpipediques ultra-plats 
disposes verticalement (fig. 237-13) ou horizonta- 
lcment et dans lesquels l'eau circule suivant un 
parcours prdcis pour lui permettre de cedcr au 
mieux sa chaleur. Ces volumes sont realises a par- 
tir de tubes plats de 1,5 mm d'epaisseur pour une 
section variable (par exemple 70 mm x 1 1 mm) et 
une longueur (pour les modeles horizontaux) ou 
une hauteur (pour les modeles verticaux) a la 
demande. Dans certains cas (fig. 237-13). les volu- 
mes sont juxtaposes sans espace intermediaire. 
dans d'autres cas (fig. 237-15). ils sont places a une 
certaine distance lesjuns des autres. 


La puis4»^WM®§: d e 

chauffe de type panneau a elements lisses (ainsi 
que profiles) est fonction de leur hauteur : moins 
ils sont hauts, plus leur puissance specifique est 
elevee (fig. 237-15). Dans le cas de plusieurs corps 
de chauffe places les uns au-dessus des autres. Ia 
puissance thermique de l'ensemble est egale a celle 
d’un corps de chauffe elementaire de meme hau- 
teur totale. Si les corps de chauffe sont places cote- 
i-cote (fig. 237-15). la puissance specifique est 
reduite de 20 a 40 %. 



Fig. 237-13. Radiateur-panneau lisse de type verti- 
cal plein, c'est-a-dire dont les tubes plats sont dis- 
poses verticalement les uns a cote des autres sans 
espace intermediaire (mod. V 200 042, Zehnder). 



Dans de tels corps de chauffe, la face avant emet 
principalement par rayonnement tandis que 
1'espace compris entre la face arriere du corps de 
chauffe et la paroi sur laquelle il est fixe formant 
cheminee, remission de la face arriere s’effectue 
principalement par convection. 

Le tableau 237-16 donne les puissances thermi- 
ques du radiateur-panneau lisse presente a la 
figure 237-13. 


— w 1 000 


| 

;zz 



"ii- J fl g 600 
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Fig. 237-15. A gauche : radiateurs-panneaux horizontaux lisses a tubes plats non juxtaposes et a droite 
comparaison des emissions thermiques d un radiateur-panneau lisse elementaire suivant qu'il est du type 
simple (a un seul rang) ou double (a deux rangs). 
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Tableau 237-16 : Puissances thermiques du radiateur-panneau lisse de la figure 237- 


• Caracteristiques du panneau 



Les radiateurs-panneaux sont dgalement utilises 
dans les sal les de bains en seche-serviettes et cer- 
tains modules sont mixtes pour pouvoir fonction- 
ner a I'electricite en ete. 

• Dans le cas dcs radiateurs-panneaux a surface 
profilee , on en distingue deux types suivant qu'ils 
sont ou non pourvus d'ailettes. 

Les radiateurs-panneaux k surface profilee non 
mums d'ailettes (fig. 237-18) sont fabriques a par- 
tir de deux coquilles de 1 ,25 min d'epaisseur en 
general, a profil nervure verticalcment. ces deux 
coquilles embouties eiant reunies entre dies par 
une soudure continue en pourtour. Le soudage de 
deux coquilles profiles presenie un double 
avantage : d'une part il permet de realiser interieu- 
rement des canaux de circulation de differentes 
tonnes suivant l'emboutissage realise et de I autre 
il augmenle la surface de contact interieurement 
entre 1'eau et la tole et exterieurement entre la tole 
et I air ambiant d'ou un meilleur transfert de cha- 


leur qui s'effectue principalement. comme pour les 
radiateurs-panneaux lisses. par rayonnement sur la 
face avant et par convection sur la face arriere. 
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Fig. 237-21. Differents types de radiateurs-panneaux profiles avec ou sans ailettes ainsi qu'avec ou sans 
habillage (mod. Reggane, Finimetal). 


Pour augmenter le transfert de chaleur par convec- 
tion. on place des ailenes verticales rapportees par 
soudure sur la face arriere du panneau ce qui cree 
autant de cheminees activant la circulation de 1'air. 
Et en juxtaposant plusieurs panneaux avec ou sans 
ailettes, on realise differentes configurations avec 
possibilite d’babillage au moyen d'une grille supe- 
rieure et de deux joues laterales (fig. 237-21). 

Les wantages des radiateurs-panneaux profiles 
sonl d'une part leur faible epaisscur d'installation 
puisqu'on peut voir dans le cas de la figure 237-21 
qu'un modele horizontal simple avec ailettes ne 
depasse pas 5 1 mm de profondeur el de I'autre leur 
ires bonne emission thermique specifique. Rap- 
porte a ce critere. cela en fait d'ailleurs les corps de 
chauffe les meilleur marche. D'un point de vue 


architectural, leur esthetique leur pennet de satis- 
faire les besoins les plus exigeants avec possibilite 
d'habillage. Leur connectique a ete en outre etu- 
diec pour leur permettre d'etre raccordes a une ins- 
tallation de chauffage hydrocablee (fig. 237-23) ce 
qui fait que les tuyauteries de raccordement etant 
pour l'essentiel masquees. l'aspect esthdtique n'en 
est que plus renforce. 

D'un point de vue confort, non seulement remis- 
sion de chaleur tant par rayonnement que par con- 
vection est tres homogenc mats en outre, la 
contenance en eau d’un radiateur-panneau profile 
etant faible. la mise en temperature est tres rapide. 

Les radiateurs-panneaux sont proteges par une 
premiere couche de peinture d’appret qui garantit 
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une epaisseur constante el permet une protection 
totale des radiateurs y compris a l'interieur des 
ailettes de convection ainsi que par une couche de 
finition realisee par une poudre epoxy polyester 
trfcs resistante qui assure une finition impeccable. 

Pratiquement tous les modules sont realises en 
acier mais les ailettes le sont parfois en aluminium 
ce qui, du fait de la meillcure conductivity thermi- 
que de ce materiau, permet d'augmenter remission 
thermique de 20 voire 30 %. 

II arrive parfois que Ton souhaite installer un radia- 
teur-panneau en niche, en allege d'un ouvranl, par 
exemple, mais il faut alors veillcr a ce qu'il y ait 
suffisamment d'espace entre le dcssus du corps de 
chauffe et le plafond dc la niche afin que fair 
puisse circuler librement pour que remission ther- 


Tableau 237-24 : Puissances thermiques (W) des radiateurs-panneaux profiles 10 S, 11 S, 22 S et 33 S de 
800 mm de hauteur presentes aux figures 237-18 et -21. 


Nombre 

elements 

Longueur 

PUISSANCES THERMIQUES POUR DIFFERENTES TEMPERATURES DU LOCAL 

Te/Ts 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

90/70 

80/60 

19'C 

20 X 

22 ‘C 

10S 

IIS : 22S 

33S 

10S 

IIS 

22S 

33S 

10S 

IIS 

22S 

33S 

iod 

SR 

fir 

m 



O 435 
O 347 1 


Hjjll 

M 

m 

5$I 

m 

iUJ 

12 

470 

533 

427 

757 

607 

1 384 
1 100 

1 942 
1539 

522 

417 

742 

592 

1 355 
1072 

1 901 
1500 

501 

396 

' 711 
563 

1 297 
1017 

1 819 
1422 

14 

550 

622 

498 

883 

708 

1 615 
1283 

2 266 
1796 

609 

486 

865 

691 

1581 

1251 

2 218 
1750 

584 

462 

830 

657 

1513 
1 187 

2122 

1660 

16 

630 

710 

569 

1 009 
809 

1 845 
1466 

2 589 
2052 

696 

556 

989 

789 

1806 

1429 

2534 

2000 

667 

528 

948 

750 

1 729 
1356 

2425 

1897 

18 

710 

799 

641 

1 135 
910 

2 076 
1649 

2 913 
2309 

783 

625 

1 112 
888 

2 032 
1608 

2851 

2250 

751 

594 

1 067 
844 

1 946 
1526 

2 728 
2134 

20 

790 

888 

712 

1 262 
1011 

2 306 
1833 

3 237 
2565 

870 

694 

1 236 
986 

2 258 
1787 

3168 

2500 

834 

660 

1 185 
938 

2162 

3 032 
2371 

22 

870 

977 

783 

1 388 
1 112 

2 537 
2016 

3 560 
2822 

957 

764 

1 360 
1085 

2 484 
1965 

3 485 
2750 

918 

726 

1 304 
1032 

2 378 
1865 

3 335 
2608 

24 

950 

1 066 
854 

1 514 
1213 

2 768 
2 199 

3 884 
3078 

1 044 
833 

1483 
l 184 

2 710 
2144 

3 802 
3000 

1001 

792 

1 422 
1125 

2594 

2035 

3 638 
2845 

26 

1030 

1154 

925 

1 640 
1314 

2 998 
2383 

4 208 
3335 

1 131 
903 

1 607 
1282 

2935 

2323 

4118 

3250 

1085 

858 

1 541 
1219 

2810 

2204 

3 941 
3082 

28 

1110 

1 243 
996 

1766 

1415 

3 229 
2566 

4 531 
3591 

1218 

972 

1 730 
1381 

3161 

2501 

4 435 
3500 

1 168 
924 

1659 

1313 

3 027 
2374 

4 244 
3319 

30 

1 190 

1 332 
1068 

1 892 
1516 

3 469 
2 749 

4 855 
3848 

1 305 
1042 

1854 

1480 

3 387 
2680 

4 752 
3750 

1 251 
990 

1778 

1407 

3 243 
2543 

4 547 
3556 

32 

1 270 

1421 
1 139 

2 018 
1617 

3 690 
2932 

5179 

4104 

1 392 
1 111 

1978 

1578 

3 613 
2859 

5 069 
4000 

1335 

1056 

1 896 
1501 

3 459 
2713 

4 850 
3793 

34 

1350 

1 510 
1 210 

2145 

1719 

3921 

3116 

5 502 
4361 

1479 

1181 

2101 

1677 

3 839 
3037 

5 386 
4250 

1418 

1123 

2 015 
1594 

3 675 
2882 

5154 
4 030 

36 

1430 

1 598 
1281 

2 271 
1820 

4152 

3299 

5 826 
4617 

1566 

1250 

2 225 
1776 

4 064 
3216 

5 702 
4500 

1502 
1 189 

2133 

1688 

3 891 
3052 

5 457 
4267 

38 

1510 

1 687 
1352 

2 397 
1921 

4 382 
3482 

6150 

4874 

1 653 
1319 

2 348 
1874 

4290 

3395 

6019 
4 750 

1585 

1255 

2 252 
1782 

4107 

3221 

5 760 
4 505 

40 

1590 

1776 

1423 

2523 

2022 

4 613 
3665 

6 474 
5130 

1 740 
1389 

2 472 
1973 

4 516 
3573 

6 336 
5000 

1 669 
1321 

2 370 
1876 

4 324 
3391 

6 063 
4 742 



Fig. 237-23. Radiateur-panneau prevu pour raccor- 
dement a une installation de chauffage hydro- 
cablee (mod. Reggane, Finimetal). 
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mique par convection puisse sc faire nomialement. 
Sinon, il faut compter dc 10 a 15 % de reduction de 
remission thermique dans le cas de radiateurs-pan- 
neaux doubles ou triples. 

A titrc indicatif. le tableau 237-24 donne les puis- 
sances thermiques des radialeurs-panneaux profi- 
les 10 S, 11 S, 22 Set 33 S (fig. 237-18 et 237-21) 
pour une hauteur de 800 mm et differentes lon- 
gueurs. temperatures d'entree et de sortie el tempe- 
ratures ambiantes. 


-3. Radiateurs a elements 

Les radiateurs a elements restent encore les corps de 
chauffe les plus utilises (fig. 237-25 et -28). Ils sont 


constitues de plusieurs elements identiques - eux- 
memes constitues habituellement de plusieurs colon- 
ncs - juxtaposes cote-a-cote jusqu'a former la surface 
de chauffe desiree ct maintenus entre eux au moyen 
de nipples a liletage G 1 1/4" a droite ou a gauche 
(fig. 237-31 el -33 a gauche). Dans le cas de l'eau 
chaude. I’ctancheitc entre les elements est assuree au 
moyen de chanvre alors que dans le cas de l'eau sur- 
chauffee ou de la vapeur, on doit utiliser d'autres 
materiaux speciaux. 

Les radiateurs & elements etaient autrefois presque 
toujours realises en fonte alors que maintenant les 
radiateurs en acier sont les plus frequents car ils 
presentent un certain nombre d'avantagcs : ils sont 
plus legers. mcilleur marche, reparables par sou- 
dage en cas de rupture, plus courts. Par contre. ils 
resistent moins bien aux corrosions que les radia- 
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teurs en fonte, ce qui fait qu'on ne les utilise que 
dans le cas ^installations de chauffage a eau 
chaude. C'est ce qui explique que certains fabri- 
cants aient mis au point des radiateurs en fonte 
dont le rapport performance/volume se rapproche 
de celui des radiateurs en acier, d’ou un regain 
d'intdret, d’autanl que de tels radiateurs sont a pre- 
sent garantis a vie. D existe egalement des radia- 
teurs en fonte de prestige realises avec des 
methodes de fabrication modemes mais un aspect 
a 1'ancienne (impression dans la masse d'arabes- 
ques par cxemple). 



teristiques sont donnees au tableau 237-37 et le 
tableau 237-39 un exemple de radiateur a elements 
a colonnes en fonte avec ses caracteristiques. 

Qu'ils soient en acier ou en fonte. il existe de ires 
nombrcux modeles de radiateurs a elements, leur 
hauteur allant gdneralement de 280 a 980 mm et 
leur profondeur de 70 it 250 mm. En fabrication 
standard, leur pression maximale de sendee est de 
4 bar (40 m de colonne d'eau) et leur temperature 
maximale de service de 1 10 °C. Certains modeles 
dits haute pression peuvent fonctionner jusqu'a 
8 bar. voire 13 bar (cas du radiateur de la 
figure 237-41). 

D’aprbs les normes en vigueur 1 . un corps de 
chauffe est designe par sa famille, sa gamme. son 
modele et sa longueur ou le nombre d'elements. 

Pour une classe de corps de chauffe (e'est-a-dire 
tubes lisses, h ailettes, radiateurs panneaux, radia- 
teurs a elements, etc.), on groupc. dans une meme 
famille, les appareils de construction bien definie 
en ce qui concerne : 

- les ^emenrsrisspcies et leur forme. 


ments de radiateur qui sont 


- le mode de raccordei 


L' assemblage des Elements peut se faire soil par 
nipples comme on I’a vu (fig. 237-31 et -33 a gau- 
che) soit par soudage (fig. 237-33 a droite). pre- 
cede qui permcl de realiser des ensembles d'une 
vingtaine d’elements. Pour renforcer le maintien de 
l'ensemble, on utilise des barres d'ancrage au 
niveau des orifices taraudes. L'epaisseur des parois 
est de 1,25 mm. 

La figure 237-36 represente un exemple de radia- 
teur a elements it colonnes en acier dont les carac- 


mais realises pour : 

- differentes hauteurs hors tout, 

- differentes profondeurs hors tout. 

- differentes longueurs hors tout. 

On appelle gamme d'un corps de chauffe. I'ensem- 
ble des appareils d'une meme famille ayant meme 
profondeur et meme pas. 

On appelle modele d'un corps de chauffe. l'ensem- 
ble des appareils d'une gamme ayant m6me hau- 
teur. 



Fig. 237-33. Assemblage d'elements de radiateurs en acier. 
A gauche : par nipples, a droite par soudage. 


1) NF P 52-012 « Corps de chauffe alimenles en eau chaude ou vapeur basse pres 
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Fig. 237-36. Radiateur en acier a elements a colonnes (mod. Charleston, Zehnder). 


chauffe, il existe unc liste des corps de chauffe 
admis a la marque NF Aeraulique et Thermique 
(cf. texte debut du paragraphe 237 avec note de bas 
de page concemant 1'A1T1'A). 

Si les radiateurs traites dans ce paragraphe sont 
tous & eldments. ces demiers ne sont pas toujours it 
colonnes mais peuvent etre a ailettes (fig. 237-41), 
ou bien etre a colonnes mais le devant formant 
panneau. un tel radiateur il elements s'apparentant 
alors a un radiateur-panneau (fig. 237-43). 

L'un des principaux avaniages des radiateurs a ele- 
ments a ete la possibility d'enlever ou surtout de 
rajouter des elements. Cette operation s'est long- 
temps effecluee a l'unite (element par element) 
alors qu'a present on procede par groupes d'ile- 
ments. C'est ainsi par exemple qu'au lieu de rajou- 
ter un element par nipplage, on rajoute un groupe 
de par exemple 6 elements, la jonction de ces tfle- 
ments a ceux deja en place s'effectuant par nip- 
plage tandis que les 6 nouveaux elements sont 
livres d'usine cn bloc dont les elements sont soudes 
les uns aux autres (fig. 237-33 (i droite). Certains 
radiateurs a elements de faible profondeur (nom- 
bre de colonnes reduit) peuvent etre realises en 
execution angulaire ou cintree pour s'adapter it la 
jonction de deux parois, a la forme d'un pilier etc. 



Fig. 237-41. Radiateur en acier a elements a nervu- 
res, dit radiateur lamelle, ici de type a entraxe varia- 
ble pour permettre un raccordement sans 
modification des tuyauteries existantes dans les 
operations de renovation. II peut etre egalement 
equipe dune tete thermostatique speciale pour non- 
voyants (mod. Lamella, Finimetal). 
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Tableau 237-37 : Caracteristiques du radiateur acier de la figure 237-36. 

• Caracteristiques techniques par elements de 25 mm X 1,25 mm 


2-C0L0NNES 

3 - C0L0NNES 

4 - COLONNES 

Madclc 

Hauteur 

Volume 

Poids 

At 60K 

At 50 K 

Mnriota 

Hauteur 

Volume 

Poids 

At60 K 

At 50 K 

Module 

Hauteur 

Volume 

Poids 

At 60 K 

At 50 K 


mm 

1 

kg 

W 

W 


mm 

1 

kg 

W 

W 


mm 

1 

kg 

W 

W 

2 030 

292 

0.36 

0,55 

29 

23 

3 030 

300 

0,51 

0,80 

40 

32 

4 030 

300 

0.65 

1,05 

52 

41 

2 035 

342 

0,40 

0,63 

34 

27 

3 035 

350 

0,57 

0,91 

47 

37 

4035 

350 

0,73 

1,20 

62 

49 

2 040 

392 

0,44 

0,70 

39 

31 

3 040 

400 

0,63 

1,03 

53 

42 

4 040 

400 

0.81 

1,35 

70 

55 

2 045 

442 

0,48 

0,78 

43 

34 

3 045 

450 

0,69 


59 

47 

4 045 

450 

0,89 

1,50 

78 

62 

2050 

492 

0,52 

0,85 

48 

38 

3 050 

500 

0,75 

125 

66 

52 

4 050 

500 

0,97 

1,65 

86 

68 

2055 

542 

0,56 

0,93 

52 

42 

3 055 

550 

0,81 

1,36 

72 

57 

4 055 

550 

1,05 

1,80 

94 

74 

2 060 

592 

0,60 

1,00 

57 

46 

3 060 

600 

0,87 

1,48 

78 

62 

4 060 

600 

1,13 

1,95 

104 

83 

2075 

742 

0,72 

1,23 

71 

57 

3 075 

750 

1,05 

1,81 

97 

76 

4 075 

750 

1,37 

2,40 

126 

100 

2090 

892 

0,84 

1,45 

85 

68 

3 090 

900 

1.23 

2,15 

116 

91 

4 090 

900 

1,61 

>.u5 

150 

119 

2100 

992 

0,92 

1,60 

94 

75 

3100 

1000 

1.35 

2,38 

128 

101 

4100 

1000 

1,77 

3,15 

165 

131 

2110 

1 092 

1,00 

1,75 

103 

82 

3110 

1 100 

1,47 

2,60 

140 

110 

4110 

1 100 

1,93 

3,45 

180 

142 

2120 

1 192 

1,08 

1.90 

112 

89 

3120 

1200 

1,59 

2,83 

152 

120 

4120 

1200 

2,09 

3,75 

194 

153 

2150 

1492 

1,32 

2,35 

140 

111 

3150 

1500 

1,95 

3,50 

189 

148 

4150 

1 500 

2.57 

4,65 

236 

186 

2180 

1792 

1,56 

2,80 

168 

132 

3180 

1 800 

2,31 

4,18 

225 

177 

4180 

1600 

3.05 

5,55 

280 

220 

2200 

1992 

1.72 

3.10 

184 

146 

3 200 

2 000 

2,55 

4,63 

249 

195 

4 200 

2000 

3,37 

6,15 

305 

240 

2220 

2192 

1.88 

3.40 

203 

160 

3 220 

2 200 

2,79 

5.08 

273 

214 

4 220 

2200 

3,69 

6,75 

335 

263 

2250 

2 492 

2,12 

3,85 

230 

182 

3 250 

2 500 

3,15 

5,75 

309 

242 

4 250 

2500 

4.17 

7,65 

377 

296 

2280 

2 792 

2.36 

4,30 

257 

203 

3 280 

2 800 

3.51 

6.34 

345 

270 

4 280 

2 800 

4,65 

8,55 

420 

329 

2 300 

2 992 

2,52 

4,60 

275 

217 

3 300 

3 000 

3,75 

6.88 

368 

288 

4 300 

3 000 

4.97 

9,15 

448 

352 



• Facteurs correctifs pour d'autres differences de temperature 
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Tableau 237-39 : Exemple de radiateur en fonte a elements a colonnes avec ses principales caracteristiques 
(mod. Volga, De Dietrich). 




Fig. 237-43. Radiateur en fonte a elements formant 
simultanement radiateur-panneau (emission princi- 
palement par rayonnement par la face avant et par 
convection pour le reste) (mod. Euro, Zaegel'Held). 


Mis a part la fonte et l’acier, il existe egalement des 
radiateurs a elements en aluminium qui se caracte- 
risent principalement par leur legerete et leur 
excellente transmission thermique grace a la 
conductivity thermique elevee de l'aluminium. 
Obtenus par moulage sous pression, on peut leur 
donner plus facilement une certaine forme qu'avec 
d'autres matcriaux. Malgre tous ces avantages, les 
radiateurs en aluminium n’onl pas reussi a s'impo- 
ser sur le marche peut-etre parce qu'ils coulenl le 


double des radiateurs en acier, ce qui resulte de ce 
que leur fabrication necessite une plus grande 
depense d'energie. Ils ne craignent normalement 
pas les corrosions sauf dans certains cas ou la 
composition de l’eau est particuliere. La 
figure 237-46 k gauche represente un element de 

radiateur de type panneau.tlonc fonctionnant prin- 
cipalement par rayonnement sur la fa 9 ade, le reste 
du corps de chauffe fonctionnant par convection 
grace aux quatre cheminees formees par les ailet- 
tes. Le filctage destine au vissage du nipple de rac- 
cordement avec un autre element est bien visible. 
La figure 237-46 a droite permet de comprendre 
comment circule l’eau a l'interieur des elements. 

Avant d'etre commercialises, les radiateurs en alu- 
minium subissent divers traitements. Dans le cas 
du modele presents a la figure 237-46 a droite, ces 
traitements sont les suivants : 

• Cas des surfaces internes. Elies subissent une 
double protection autostabilisce apres I'essai 
hydraulique a une pression de 9 bar. les elements 
subissant un traitcmenl interne pour nettoyer par- 
faitement les canaux de circulation d’eau. La dou- 
ble protection est realisee en deux phases : 

- faire passer dans le radiateur un produit specifi- 
que passivant entratnant une oxydation superfi- 
ciellc de la paroi interne. Cette formation 
naturelle d'oxyde d'aluminium en milieu 
aqueux est realisee immediatement et totale- 
ment par cette operation (« rodage de 
I 'element ») ; 
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Fig. 237-46. A gauche : element de radiateur en aluminium sur lequel le filetage de vissage du nipple pour 
raccordement a l element suivant est bien visible (mod. Scirocco, Fondital). A droite : deux elements d un 
autre radiateur en aluminium permettant de voir les canaux de circulation de I'eau (mod. Jet, Mectherm). 


- Poperation prccedente entralne la formation 
simultanee d'un film protecteur fortement ancre 
sur les surfaces en contact avec I'eau. Des la 
raise en service, aprcs les operations tradition- 
nelles telles que le ringage de l'installation et 
son dega/.age au moyen de purgeurs manuels ou 
automatiques judicieuscment places, le precede 

• Cas des surfaces externes. Apres obturation de 
ses orifices, le radiateur, dans son cycle de fabrica- 
tion. subit un degraissage, une desoxydation acide 
et un traitement de preparation des surfaces en 
contact avec fair. Ce traitement permet de recou- 
vrir les surfaces du radiateur d'un microfilm pro- 
tecteur de toute attaque exterieure en permettant 
une totale adherence a I'ensemble des couches de 
peinture d’appret et de finition. L'application d'une 
premiere couche de peinture suivant le precede 
d'anaphorese permet dc recouvrir d’une epaisseur 
uniforme toutes les surfaces du radiateur et entre 
les differents elements. Une cuisson de la peinture 
est faite au four a 170 ‘C. Unc deuxieme couche de 
finition avec de la poudre epoxy polyester est 
ensuite appliquec, garantissant unc totale resis- 
tance a la corrosion ainsi qu'une tres grande durcle 
insensible a l'usure de I'environnement (chocs, 
rayures...). Cette couche est polymerisec a 180 °C 
et assure au radiateur une finition satinee. 

II existe aussi sur le marche des radiateurs c) Ele- 
ments en matiere plastique. Lcur temperature 
maximale de service est de 80 C, leur pression de 
service 2 bar. leur resistance mecanique est faible, 
ils sont chers, presentent un fort coefficient de dila- 


tation et sont combustibles ; par conlrc ils sont 
faciles a monter. II leur reste encore a faire leurs 
preuves. 


Dans la mesure du possible, les corps de chauffe 
seront places en allege de fenetre ou sur une paroi 
exterieure. car e'est ainsi qu'il en resulte un confort 

sur des parois interieures. Pour des questions de 
facilite de nettoyage, on les fixera de preference 
sur consoles plutot que de les poser sur pieds 
(fig. 237-48). Les consoles actuellement disponi- 
bles sont reglables et utilisables pour tous types de 
radiateurs. Quand on place un radiateur en niche 
murale, on veillera a ce que le plafond soit profile 
en arc de cercle pour faciliter l'ecoulemcnt de Pair 
et s'O s'agit d'une paroi exterieure. on prevoira der- 
riere le radiateur un panneau isolant ou un mate- 
riau reflechissanl. 



Fig. 237-48. Differents types de consoles pour 
radiateurs. 


On evitera dans la mesure du possible lout 
habillage et si 1'on ne pouvait s’en passer pour des 
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degazage 

” ^ ' * d'isolement " 

© ® © © ® 

Fig. 237-51. Differentes possibilites de raccordement d un radiateur. 

a) normal, b) en diagonale pour plus de 40 elements, c) en partie basse avec ecran isolant, d) monotube clas- 
sique, e) monotube avec vanne 4 voies. 


raisons architecturales. on les prdvoira facilement 
demontables et avec des ouvertures suffisantes sur 
les faces avant et superieures de fagon a ne pertur- 
ber qu'au minimum l'ecoulement de fair. Suivant 
le type d'habillage, la puissance thermique peut se 
trouver reduite de 3 a 7 %. et meme plus dans les 
cas les plus defavorables, ce qui fait que les radia- 
teurs doivent ctrc surdimensionnes en conse- 
quence (cf. tableau 245-37). 

Dans le cas d'un chauffage a eau chaude. le raccor- 
dement se fait en general du meme cote. Taller en 

retour plus ffoide, la puissance est de 5 a 10 % plus 
faible, pouvant meme atteindre 10 a 15 % en 
chauffage monotube s'il n'est pas prevu de cloison 
separative apres le premier ou le deuxieme ele- 
ment (fig. 237-5 1 ). Lorsque le raccordement se fait 
d'un c6te et d'autre, il n’y a aucune variation de 
puissance a craindre. Se reporter egalement aux 
figures 245-1 1 et -23. 

Dans le cas de corps de chauffe particulierement 
longs - e'est-a-dire depassant 40 elements ou dans 
le cas de radiateurs-panneaux dont la longueur est 
superieure de plus de 5 fois a la hauteur- il est pre- 
ferable de prevoir des rciccordemenls du meme 
efite. On ne peut s'attendre a aucune augmentation 
de puissance en raccordement d'un cote et d'autre. 

En ce qui concerne la protection par peinture des 
coips de chauffe, nous en avons parlc en particu- 
lar dans le cas des radiateurs a elements en alumi- 
nium. Pour ce qui est des autres radiateurs. ils 
regoivent avant leur mise sur le marche ou parfois 
settlement une fois mis en place unc premiere t ou- 
che dile d'impression completee par une couche de 
peinture souvent laqude. On evitera les peintures a 
base de pigments de bronze qui peuvent enlrainer 
une reduction de la puissance thermique pouvant 


atteindre 30 % (cf. fig. 245-42). Certains fabri- 
cants commercialisent leurs corps de chauffe tout 
prets d’usine, e'est-a-dire non seulement peints. 
mais egalement y compris la robinetterie et les ele- 
ments de fixation. On trouve aussi des radiateurs 
dmailles ou recouverts d’une couche de materiau 
synthetique. 

Les radiateurs en fontc ont une masse d'environ 
25 kg/m 2 pour une epaisseur de paroi de 2.5 a 
3 mm tandis que celle des radiateurs en acier n'est 
que d'environ 10 kg/m 2 de surface de chauffe et 

Pour de l'eau chaude a 8(TC, les prix fabriccmt 
sont d'environ : 

- 350 FF/kW pour des radiateurs en acier, 

- 520 FF/kW pour des radiateurs en fonte, 

- 700 FF/kW pour des radiateurs en aluminium. 


-4. Radiatcurs-convecteurs 

Ils sont tout simplement realises a partir de tubes a 
ailettes en acier ou en cuivre places dans une car- 
rosserie ou une niche fermee formant habillage 
(fig. 237-54). L'entree de fair se fait en partie 
basse du corps de chauffe et sa sortie, apres avoir 
circule sur les surfaces de chauffe. en partie haute 
sur le devant. Le reglage de la puissance thermique 
se fait par un robinet place a Texterieur de 
Thabillage ou encore par un volet d'air place sur la 
sortie de fair chaud. 

Les tubes en cuivre sont generalemenl munis 
d'ailettes en aluminium serties et les tubes en acier. 
souvent ovalises, d’ailettes soudees galvanisees. 

Comme dans le cas des autres types de radiateurs, 
les radiateurs-convecteurs seront places de prefe- 
rence le long des parois exterieures. mais aussi sur 
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Fig. 237-54. Schema de principe d'un radiateur-convecteur. 


des parois irudrieures dans les locaux bien isoles. 
Dans ce dernier cas, on peut aussi les placer dans 

Les radiateurs-convecteurs statiques - tout 
conune ceux equipts d'un petit ventilateur que 
nous traiterons un peu plus loin - ne fonctionnent 
pratiquemenl, comme leur nom 1'indique. quc par 
convection, leur emission thermique etant d'autant 
plus forte que la vitesse de l'air y est importante, 
cette vitesse etant elle-meme d'autant plus elevee 
que la distance verticalc entre l'entree de l’air en 
panie basse et sa sortie en panic haute est impor- 
tante. cette distance determinant l'intensite de 
1’effet de cheminee entre les deux parois 
d'habillagc avant et arriere. Le pas des ailettes, 
c'est-a-dire leur espacement, joue egalement un 
role important puisque plus le pas est resserre, plus 
la pcrte de charge au passage de l'air est importante 
mais en meme temps plus la transmission de cha- 
leur est efficace entre I'eau chaude et les ailettes (et 
non entre les ailettes et l'air). 

Par contre, de par conception meme, un radiateur- 
convecteur est difficilement nettoyable et on lui a 
souvent reproche de constituer un nid a poussiere. 
En outre, de nombreux appareils ayant ete inslalles 
sans autre possibilite de regulation qu'en agissant 
sur un volet de reglage de Ta circulation de l’air - 
systeme non seulement tavorisant les surconsom- 


mations energdtiques mais de plus se bloquanl 
assez rapidement - les radiateurs-convecteurs ne 

commercialisation. La necessite de pouvoir egale- 
ment reguler le debit d'eau a egalement joue en 
defaveur des radiateurs-convecteurs car cela a ren- 
cheri leur cofit normalemenl bon marche pour le 
mettre pratiqucment au niveau de cclui des autres 
types de corps de chauffe. 

La tendance est actuellement au remplacement des 
anciens radiateurs-convecteurs par un radiateur a 
elements, un radiateur-panneau ou autre. On ne 
perdra cependant pas de vue que lorsqu'on utilise 
conjointement des radiateurs-convecteurs avec 
d'autres types de radiateurs. la puissance thermi- 
que de ces differents types de corps de chauffe ne 
varie pas de la meme facon lorsque la temperature 
de I'eau varie. Se reporter a ce sujet au paragraphe 
245-2. 

A une certaine epoque. on a aussi installe des 
radiateurs-convecteurs a convection forcee, e'est- 
a-dire des corps de chauffe con?us sur le principe 
de ceux que nous venons de decrire succintement 
mais dquipes en outre d'un ventilateur destine a 
augmenter le debit d'air circulant sur les tubes a 
ailettes. La puissance des appareils s'en trouvail 
done accrue d'ou un moindre encombrement pour 
une meme puissance avec possibilite de mise en 
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temperature d'une piece beaucoup plus rapide. Les 
appareils ctaient souvent munis d’un thermostat 
qui permetuiit de reguler remission par cycles de 
marche/arret du ventilateur. A l'arret, la perte de 
charge elevee de la batterie a ailenes. dont le pas 
dtait tres faible. ne permettait pratiquemeni aucun 
fonctionnement par circulation naturelle. d'oii une 
reelle regulation de la tempdrature ambiante. tou- 
tefois sans action sur le debit d'eau. 

Ce type d'appareil a dtd utilise dans des bureaux, 
salles de reunions etc. mais ne convenait pas dans 
des logements a cause du bruit du ventilateur. 

Pour dviter les problemes d'encr&ssement par les 
poussiercs. certains modeles etaient equipes d'un 
liltre. 


Les radiateurs-convecteurs a ventilateur incorpore 
(ventilo-convecteurs de chauffage) ne sont prati- 
quement plus utilises, tout comme les modeles sta- 
tiques par rapport auxquels ils presentenl un autre 
inconvenient : celui de necessiter. outre le chauffa- 
giste. l'intervention, lors de leur installation, d’un 
dlectricien pour le raccordement du ventilateur. 


-5. Plinthes chauffantes 


faisant en partie inferieure el sa sortie en partie 
supdrieure. En jouant sur la profondeur. on peut 
placer plusieurs tubes a ailettes les uns a cote des 
autres ou encore monter plusieurs appareils en 
serie. 

Le tableau 237-57 donnc les principales caracteris- 
tiques de la plinlhe chaufrante de la figure 237-56. 
Cette plinthe se fabrique en longueurs comprises 
entre 0,50 m ct 6 m, tous les 10 cm. 



On appelle plinthe cliauffante tout corps de 
chauffe de faible hauteur et de faible profondeur 
dispose en partie bassc le plus souvent de la paroi 
exterieure d’une piece (fig. 237-56). Les plinthes 
chauffantes sont le plus souvent alimentees en eau 
chaude. L'expdrience a permis de ddmontrer que 
de tcls corps de chauffe permettaicnt une tres 
bonne rdpartition de la chalcur dans une piece, ce 
qui se comprend facilement puisqu'une telle plin- 
the cree un vdritable voile d’air chaud le long de 
toute la paroi exterieure, compensant ainsi la pene- 
tration du froid. Ce type de corps dc chauffe 
convient tres bien en chauffage monotube acce- 
lere. 

Au titre des wantages on peut citer le coflt d'inves- 
tissement reduit, la bonne esthctique et l'excellente 
rdpartition de la chaleur. 

Par contre. pour ce qui est des inconvenients. on 
doit mentionner la difficult^ du nettoyage ainsi que 
les sujdtions d'ameublemcnl. 

Les plinthes chauffantes sont generalcment consli- 
tuees de tubes a ailettes en acier ou en cuivre avec 
habillage en tole (fig. 237-56), I'entree de fair se 


Les plinthes chauffantes sont principalement utili- 
ses dans des locaux tels que bureaux, salles dc 
classe, restaurants, hfitcls. vestiaires etc. Dans ce 
dernier cas, elles peuvent elre alors disposees sous 
les bancs qui seront plus ou moins ajoures pour 
faciliter la circulation de 1’air. 

II existc egalement des plinthes utilisables en cani- 
veau et dont la hauteur totale est d'environ 
100 mm. leur emission thermique etant comprise 
entre 200 et 500 W/m suivant le nombre de rangs 
et pour une temperature aller d'eau chaude de 
75 °C. Pour renvoyer vers le haul le courant d'air 
froid descendant habituellement le long des parois 
exterieures vitrees et augmenter en meme temps 
leur puissance, on peut utiliser des plinthes 
equipees d'une petite turbine (fig. 237-60). La 
puissance theimique s'echelonne alors de 500 a 
920 W/m (plinthes de 1 a 3 rangs) pour une tempe- 
rature aller loujours de 75 = C (et une temperature 
ambiante de 20 = C). La turbine toume souvent a 
900 min - 1 et le niveau de puissance acoustique de 
la plinthe est alors d'environ 36 dB (A). 


237. CORPS DE CHAUFFE 


717 


Tableau 237-57 : Principales caracteristiques de la plinthe chauffante de la figure 237-56. La puissance ther- 
mique est donnee pour un xt de 60 K. 



Fig. 237-60. Plinthe chauffante de 
caniveau a convection forcee. 


-6. Panneaux rayonnants a suspendre 

D s'agit d'un mode de chauffage a eau chaude 
util ise dans des locaux de grand volume : usines. 
ateliers, entrepots, garages, halls d’exposilion. 
salles de sport etc. (fig. 237-63). 

Les panneaux sont principalemcnt consumes d'une 
paroi rayonnante lc plus souvent en tole d'acier de 
1 .25 mm d’epaisseur au-dessus de laquelle se trou- 
venl des tubes en acier. le plus souvent de dimen- 
sions 33.7 mm X 2 mm, dans lesquels circule l'eau 
chaude. Afin d’amcliorer le transfer! de chaleur 
entre les tubes et la paroi rayonnante. tubes et paroi 
sont soudees sur toute leur longueur par un pre- 
cede multi-points (fig. 237-65). 



Fig. 237-63. Atelier chauffe au moyen de quatre 
panneaux rayonnants a eau chaude suspendus 
(doc. Zehnder). 
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L'emission de la chaleur s'effectue exclusivement 
par rayonnement, le rayonnement issu des pan- 
aeaux et atteignant le sol, des parois. des objets, 
dcs personnes etc. amenant ceux-ci a emettre a leur 
tour. La contenance en eau des panneaux etant 
reduite et leur inertie faible. leurs possibility de 
regulation sont bonnes. 

Le tableau 237-66 donne les principales caracteris- 
tiques du panneau rayonnant presente aux 
40 mm minirnum rd’epaisseur (pour de la laine 6§ ures n 

minera o «)d@iiMMilS10«r te kBMOOO & ¥MCIO„fr 

dessus des panneaux et ce sur toute leur surface. c/ 

Tableau 237-66 : Principales caracteristiques du panneau rayonnant a eau chaude des figures 237-63 et -65. 


Les panneaux rayonnants qui peuvent atteindre 
une longueur de 30 m sont livres par trongons de 5 
a 10 m a assembler sur le chanticr. Des collecteurs 
sont places ii chaque extremite des panneaux qui 
component en outre a espacement regulier des 
profils de fixation. 

Pour eviter que les panneaux rayonnants n’emet- 
tent une panie de leur chaleur vers le haut, on 
place touiours un matelas d’isolation minerale de 
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-7. Autres corps de chauffe non 
integres dans la paroi d'unc construction 

-71. 1\ibes a ailettes sans habillage 

Les modules les plus utilises sont ceux en acier 
dont on distingue differents types : 

• Les tubes h ailettes dans lesquels il n’y a en fait 
qu'une seule ailette enroulee en spirale sur le 
tube support, cette ailette longitudinale pouvant 
etre soit lisse soit ondulee : 

• Les tubes a ailettes real i sees a partir de nom- 
breuses feuilles d'acier fixees tres proches I'une 
de I'autre sur le tube support. 

Les tubes a ailettes sans habillage trouvent encore 
un certain nombre d'applications diverses. en par- 
ticulier dans I’industrie mais par rapport aux tubes 
lisses, ils presented I'inconvenient d'etre difficile- 
ment nettoyables. Par contre. au titre des avanta- 
ges. il faut citer leur moindre masse et leur plus 
faible prix. 

- 72 . 

Surtout destines aux installations fonctionnant a 
pression elevee comme dans le cas des immeubles 
de grande hauteur ou desservis par un reseau de 
chaleur, ils se composent de tubes sans soudure 
ronds ou profits disposes verticalement et soudes 
a chacune de leurs extremites sur un tube collec- 
teur commun. Les tubes verticaux sont soit lisses 
(comme dans le cas des radiateurs a lubes traites au 
paragraphc 237-1) soit munis d’ailettes en tole 
d'acier, cuivre ou aluminium en vue d'augmenter la 
surface de chauffe. 

Les ailettes les plus simples sont planes mais cer- 
taines ont une forme en aile de papillon ou en fer a 
chcval (fig. 237-68). De tcls accessoires permet- 
tent d'obtenir un effet dc cheminee comme dans le 
cas des convecteurs. ce qui augmente remission 
calorifique. En outre on evite aussi toute possibi- 
lity de contact direct avec les tubes souvent bru- 
lants. Les modules les plus plats a un seul rang de 
tubes ont unc epaisseur qui ne depasse pas 30 mm 
el leur pression de service atteint 20 bar. 

Pour leur donner un aspect soigne, il est prevu sur 
le dessus une plaque de fermeture ajouree et even- 
tuellement en partie basse un Iistel de finition. 


•ft# 

ailettes ailettes 

creuses piriformes 



ailettes ailettes 

drortes prismatiques 


Fig. 237-68. Differents types d'ailettes pour radia- 
teurs haute pression. 


35 80 HO 



80 



Hauteur en mm 


300 

500 

800 

1000 

Surface de chauffe par 
element en m 2 

0.210 

0.385 

0,654 

0,834 

Puissance thermique par 
6l§ment en W 

69 

114 

179 

209 

Masse par element en kg 

1.22 

2.22 

3.75 

4.80 


Fig. 237-71. Radiateur haute pression a ailettes en 
ailes de papillon et nervures supplementaires sou- 
dees avec ses principales caracteristiques pour une 
difference moyenne de temperature de 60 K. 

L'entraxe entre les tubulures haute et basse peut 
etre choisi h volonte. mais il est generalcment dc 
500. 600. 800 ou I 000 mm. De tels radiateurs 
trouvent leur principalc application dans les instal- 
lations de chauffage a eau surcluniffee et a vapeur 
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quand la pression peut atteindre 16 bar voire plus 
ainsi que dans les immeubles de grande hauteur 
quand on nc peut plus utiliser de radiateurs en 
fonte. 

La figure 237-71 represente un exemple de radia- 
teur haute pression avec ses principales caracteris- 
tiques. 


-8. Corps de chauffe integres au 
piancher haut d'un local (plafond 
chauffant rayonn^nt). 

Lorsque des elements chauffants sont integres 
dans un plafond, on peut distinguer trois cas sui- 
vant que ces Elements chauffants sont de simples 
tubes disposes dans l'epaisseur du plafond, des 
tubes avcc diffuseurs egalcment places dans 
l'epaisseur du plafond ou encore dcs tubes traver- 
sant des elements creux de plafond. 


-81. Cas de tubes simples disposes dans 
l'epaisseur du plafond 


Ie beton de la dalle pleine soit dans I'enduit en sous 
face du beton. 


Lorsque le piancher est de type porteur entiere- 
ment en beton, les lubes sont directement incorpo- 
res dans la masse de beton au moment du coulage 
(fig. 237-74a). C'est le systeme le plus ancien. 
Dans d'autres cas. par exemple avec les planchers 
a corps creux, on met d'abord en place le plafond 
chauffant en beton de 6 a 7 cm d'cpaisseur dans 
lequel sont places les tubes. Sur ce plafond vient 
ensuite la dalle porteuse proprement dite (fig. 237- 
74 b). Dans tous les cas la mise en place des tubes 
s'effectue en meme temps que la fabrication du 
piancher. Avant de couler le beton, on dispose les 
grilles ou serpentins sur le coffrage et au-dessus du 
ferraillage en intercalant enlre grilles et coffrage 
des elements divers servant de calage. ce qui 
crdera un espace vide d'environ 2 cm. 

Lorsque les tubes sont enrobes dans I'enduit du 
plafond (fig. 237-76) on realise d'abord le plafond 
sous lequel on suspend ensuite les tubes. L'enduil, 
que l'on applique apres en plusieurs couches et qui 
va enrober les tubes, est un mortier au ciment de 
chaux avec differents adjuvants tels que fibres de 
jute ou autres destinees a e viter les consequences 



Fig. 237-74. Plafond chauffant a tubes simples dis- 
poses soit dans le beton du piancher haut porteur 
lui-meme (a) soit dans une couche de beton particu- 
liere placee en dessous du piancher haut porteur de 
type a corps creux. 


pouvant resulter des coefficients de dilatation ther- 
miquc differents des divers materiaux. L'armature 
en metal deployc est generalemenl disposee sous 
les tubes. L'epaisseur totale de I’enduit est de 5 & 
6 cm. 


dtauffant-s en cuivre de 3/8" a 
^ K^tnt^eij&fenduit 
nOTnecfexiiaux et 
e epaisseur d'environ 3 cm. 



Fig. 237-76. Plafond chauffant a tubes de chauffage 
simples disposes dans l'epaisseur de I'enduit. 


-82. Cas des tubes a diffuseurs 

Derive du chauffage a lubes simples, il a ete mis au 
point pour reduire l'inertie du systeme precedent et 
partant lui pcrmettre de rnieux s'adapter a la charge 
thermique momenlande. I] se caracterise par l'utili- 
sation de diffuseurs - ce sont le plus souvent dcs 
elements rectangulaires de tole d'aluminium - 
fixes aux tubes ce qui augmente la rapidite de dif- 
fusion de la chaleur. Le systeme de fixation de ces 
diffuseurs aux tubes et au plafond, leurs dimen- 
sions et la faqon dont ils sont incorpores a I'enduit 
varient notablement avec chaque systeme. A time 
d'exemples, citons : 
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le plafond type Stranuix-Standard qui se compose 
de diffuseurs en aluminium relativement larges et 
qui component en leur milieu une partie concave 
qui s'emboiic sur le tube d’eau chaude (fig. 237- 
78). Tubes et diffuseurs sont recouverts ensuite 
d'un enduit au platre sur support adequat. 



Fig. 237-78. Coupe d'un plafond chauffant a tubes 
et diffuseurs type Stramax 


Le plafond type Zent-Frenger utilise des diffuseurs 
aluminium thermolaques, performs ou non et sans 
plaque de platre, de dimensions 625 mm X 625 mm 
pour 0,75 mm d'epaisseur. Les tubes sont suspen- 
dus au plafond et les diffuseurs accroches aux 
tubes au moyen d'agrafes en acier. Sur la face 
supericure des diffuseurs on place un materiau iso- 
lant thermique qui realise simultanemenl une iso- 

vent servir a des fins de ventilation. A la Periphe- 
rie, il faut prevoir des comieres speciales (fig. 237- 
81). La temperature de 1’eau chaude varie dans les 
memes limites que celle des radiateurs. La 
figure 237-83 donne les differentes possibility 
d'agencement des grilles. 



plaque d'aluminlum 


Fig. 237-81. Coupe d'un plafond chauffant a tubes 
et diffuseurs type Zent-Frenger. 


Sur la figure 237-85 on a reprdsentd un montage 
optionnel avee diffuseurs aluminium en bandes de 
85 mm de large. Largeur de pose 100 mm. Mais 
dans ce systeme remission de chaleur est plus fai- 
ble. 



1 Z 3 4 


Fig. 237-83. Differentes dispositions des grilles 
dans un chauffage type Zent-Frenger. 

1 = grilles en serie, alimentation pres du mur exte- 

rieur 

2 = grille a raccordement unilateral 

3 = grille raccordee en diagonale, alimentation pres 

du mur exterieur 

4 = trois groupes de 2 grilles avec 2 groupes en 

parallele et 1 constituant retour 



Fig. 237-85. Plafond chauffant a diffuseurs en ban- 
des (variante type plafond Zent-Frenger) 

1 diffuseur ; 2 profiles porteurs ; 3 tubes de 

chauffage ; 4 tubes repartiteurs ; 5 suspentes ; 
6 plancher porteur. 


-83. Cas des tubes en faux plafond 

Dans ce type de chauffage (fig. 237-88), les tubes 
sont disposes dans le faux-plafond entre dalle 
porteusc et plafond suspendu. La sous-face du 
plancher porteur est isolee. L’emission de chaleur 
des tubes se fait tant par rayonnement que par 
convection. On peut choisir a volonte la tempera- 
ture du fluide chauffant. qu'il s'agisse d'eau chaude 
90/70 °C, d'eau surchauffee ou de vapeur. Le pla- 
fond suspendu peut etre du type en platre ou a pan- 
neaux mctalliques ou autres. On utilise egalemcnt 
des plafonds perfores avec possibility de realiser 
conjointement la ventilation et 1'isolation phoni- 
que. L'avantage de ce systeme resulte de la possi- 
bilitc de rapporter le plafond ou d'effectuer des 
modifications ulterieurement. 
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Fig. 237-88. Systeme de chauffage par le plafond avec tubes en faux plafond et panneaux acoustiques de 
625 mm X 625 mm 


-84. Tribes des plafonds chauffants 

Les installations de chauffage par corps de chauffe 
integres en paroi sont presque toujours des instal- 
lations de chauffage accelere a distribution infe- 
rieure. La production de 1'eau chaude s’effectue par 
une chaudiere de chauffage central lout a fait clas- 
sique. Simplement. les corps de chauffe libres 
habituels sontf emplaces par des tubes ou des ser- 
pe nt i n s inte^'^s dah s. le pi ^qnd . X'eau pjiaude 
penetre dans les lubes ou les serpendns au point le 
plus bas et en ressort au point le plus eleve 
(fig. 237-91 ). Dans un chauffage par le plafond, on 
choisit toujours une temperature d'eau chaude 
inferieure a ce qu'elle est dans le cas d'un chauf- 
fage it cau chaude classique puisqu'elle ne doit pas 
depasser 55 h 60 °C. 



Fig. 237-91. Disposition generate des tuyauteries 
dans une installation de chauffage mixte par corps 
de chauffe libres et corps de chauffe integres dans 
un plafond. 

Les differents tubes ou serpendns sont habituelle- 
ment disposes horizontalement et Texperience a 
montre que cette disposition permettait une purge 


d'air satisfaisante alors que les raccordements tant 
a Taller qu’au retour doivent etre disposes legere- 
ment en pente. Afin que leur perte de charge soit 
identique. les differents serpendns d'une installa- 
don de chauffage par le plafond (ou toute autre 
paroi d'ailleurs) doivent avoir dans la mesure du 
possible une longueur equivalent (meme principe 
que la boucle de Tichelmann). On placera toujours 

Mld«@yaMoo!lf rle 

Lorsque la chaudiere doit produire de 1'eau a tem- 
perature elevee (pour alimenter par exemple des 
corps de chauffe classiques), la temperature plus 
faible de Taller destine aux serpendns est alors 
obtenue par melange avec de 1'eau du retour 
(tig. 237-9 1 ) ou en prevoyant un echangeur de 
chaleur. L'ecart de temperature entre Taller et le 
retour est gdndralement de 10 k 15 K. 

Dans le cas ou le plafond est realist a partir de 
tubes equipes de dfffuseurs, on peut admettre une 
temperature aller un peu plus elevee. pouvant 
atteindre 70 = C alors qu'en presence de panneaux 
rayonnants non plus integres mais suspendus 
( fig. 237-63 et -65), on peut prevoir des temperatu- 
res aller nettement plus elevees a conditions toute- 
fois que les panneaux soient places suffisamment 
hunt. D en est de meme. pour la temperature aller. 
dans le cas ou les elements chauffants sont places 
dans des corps creux. 

Les tubes utilises dans les installations de chauf- 
fage par le plafond sont habitue I Iemcnt des tubes 
en acier sans soudure dc dimensions, comme nous 
1’avons dejh indiqud. 3/8" ou plus generalement 
1/2" ou 3/4". On peut utiliser en particulier des 
tubes fabriques suivant le precede de laminage dit 
Fretz-Moon, tubes dont la longueur peut atteindre 
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60 m. Les raccords entre tubes s'effectuent par 
soudage et les coudes sont obtenus par cintrage 
adequat d'une section droite. Le pas enLre les tubes, 
c'est-h-dire leur espacement, peut varier de 10 a 
30 cm et il faut compter entre 1 et 3 cm entre 
I 'arete infericure d'un tube et lc nu du plafond fini. 
Si Ton souhaite qu'un plafond rayonnant n'emette 
pas de chaleur vers le haul, on doit placer ou pre- 
voir un matelas ou une epaisseur d'isolant thermi- 
que au-dessus des tubes. Une fois les lubes poses, 
on doil proceder a des essais de tenue en pression. 
celle-ci devant etre au moins de 20 bar. pouvant 
aller jusqu'k 30 bar. 

Dans certains pays, il esi admis quc les serpcntins 
scrvent plus ou moins partiellemcnt d'armature a la 
dalle en beion, l’avantage de ceite solution prove- 
nant de la reduction d’epaisseur du plancher haut 
d’ou un moindre coflt d’investissement en gros- 
truvre. 


-85. Cas des plafonds rafraiehissants* 

de chauffage de 1'eau chaude. la premiere idee qui 
vient a l’esprit est d'utiliser la me me installation en 
ete pour y faire circuler de l'eau froide a des fins de 
rafraichissement d'ambiance. Un tel plafond 
rai'raTchissant est souvent denomme plafond froid. 

Nous avons indique au paragraphe 135-4 du 
tome 1 que les echanges par rayonnement thermi- 
que entre deux surfaces etaient regis par la loi de 
Stefan - Boltzmann et que leur intensitc etait fone- 
tion des temperatures respectives des surfaces 
exposees l’unc a I'autre. Dans le cas d'un plafond 
froid, etant donne que sa temperature est par defi- 
nition inferieure a celle des autres surfaces envi- 
romtanles, ce sont celles-ci qui vonl emettre de la 
chaleur d'oit un abaissement de leur temperature 
avec corrclativement une augmentation de tempe- 
rature de la surface froide. e'est-a-dire de la tempe- 
rature de l'eau circulant dans les tubes. 


1) En complement : 

« Analyse des performances des plafonds rafraiehissants » par 
D. Begot. J. Minicl et I. Soide. CFPn“ 571/1995. p. 45 h 49. 

« Chauffage et rafraichissement en secteur residenticl » par 
M. Paquot. CFP n° 572/1995. p. 81 a 86. 

« ConlrSle du point de rosee pour plafonds rafraiehissants » par 
R. Abrach et T. Nitz. CFP n° 578/ 1 996. p. 65 a 70. 


En fait, si les echanges par rayonnement sont 
importants, ceux par convection sont nettemenl 
plus dleves que dans le cas d'un plafond chauffant 
ce qui rdsulte du fait que la masse volumique de 
l air froid etant superieure a celle de fair chaud. 
fair froid a tendance a tomber cream ainsi des 
mouvements d'air naturels. Dans les installations 
reelles, on peut d'ailleurs augmenter les echanges 
par convection en soufflant fair de ventilation a 
proximite du plafond froid. 

La technique du plafond rafraichissant est assez 
repandue dans les pays scandinaves, en Allemagne 
ou en Suisse. Son regain d'interel resulte de cc que 
d'une part les economies d'energie ont conduit a 
maitriscr les debits de ventilation et de I'autre la 
temperature de fair froid souffle ne doit pas des- 
ccndre trop bas pour des raisons de confon. ces 
deux imperatifs limitant la puissance frigorifique 
vehiculable par fair et ce tout parlieulieremeni 
dans le cas de locaux dont les charges internes sont 
importantes. 

Une installation de rafraichissement par le plafond 
permet d'obtenir une excellente homogeneite des 

(ante correspondant souvent a la total ite de la sur- 
face du plafond. En outre, l'absence de ventilateur 
habituellement necessaire pour assurer le transfer! 
de la totalite de la charge frigorifique diminue 
d'autant les nuisances sonores. 

Un probleme dont il faut par contre tenir compte 
dans toute installation de plafond rafratchissant est 
celui ayant trait aux condensations risquant 
d'apparaitre a la surface d'un plafond froid. L'appa- 
rition de condensations ayant lieu des que la tem- 
perature dc l'eau dans les tubes du plafond tombe 
en dessous de la temperature de msec de fair 
ambiant, il faut done prevoir une marge de sdcu- 
rite. C’est pourquoi il est recommande. pour e viter 
tout risque de condensations, de maintenir une dif- 
ference minimale de temperature de I K entre 
d'une part la temperature minimale de l'eau dans 
les tubes et de I'autre la temperature de rosee de 
fair ambiant 

Les conditions climatiques intdrieures etant le plus 
souvent fixees par le respect d'une temperature 
seche don nee et une humidite relative egalement 
donnee. la temperature de rosee de fair ambiant se 
trouve ainsi fixee (sc reporter au sous-chapitre 134 
du tome 1) et par consequent egalement la plus 
basse temperature de l'eau circulant dans les tubes. 
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La limitation basse de la temperature d'entree de 
1'eau dans les tubes d'un plafond froid consiste a 
utiliser une sonde a point de msec commandant la 
temperature d'entree de 1'eau dans le plafond. En 
d'autres termes, cette temperature d'eau se trouve 
alors assujctde aux conditions reelles d'humidite 
de I'air. 

Plus la temperature de rosee de I'air ambiant est 
faible, plus la temperature de 1'eau froide peut etre 
basse ou si Ton prefere, pour une meme tempera- 
ture d'eau froide. plus la temperature de rosee de 
I’air ambiant est faible. plus on augmente la diffe- 
rence entre ces deux temperatures et moins le ris- 
que de condensations est important. Or. pour 
reduirc la temperature de rosee de Fair ambiant 
sans intervenir sur la temperature seche, il faut 
reduire I’humidite relative et e’est pourquoi. dans 
dc nombreuses installations de rafraTchissement 
par le plafond, on assure une certaine deslnmtidiji- 
cation de Fair de ventilation. 


L'eau froide alimentant un plafond rafraichissant 
peut provenir soit d'une nappe phreatique lorsque 
sa temperature convient soit d'un groupe frigorifi- 

zZPffl&mamMSz : 

d'exploitation. 


La puissance frigorifique d'un plafond froid 1 
depend principalement de la temperature moyenne 
de l'eau et de la temperature moyenne du local 
mais egalement de nombreux parametres secon- 
daires tels que le debit d'eau, la surface de tubes, le 
type de plafond, l'dpaisseur de l'enduit, le debit 
d'air de ventilation qui augmente plus ou moins les 
transferts par convection etc. 


Les tubes d’un plafond froid peuvent Sire du type 
metallique ou du type thermoplastique. 


La figure 237-94 represente un exemple de none 
thennoplastique realisee en polypropylene, mate- 
riau evoque au paragraphe 234-33. Cette natte est 
realisee a partir de tubes capillaires de diametre 
cxtericur egal a 3,4 mm et de 0,55 mm d'epaisseur. 
soit un diametre interieur de 2.3 mm. Les tubes de 
distribution ont un diametre exterieur de 20 mm. 
une epaisseur de 2 mm et done un diametre inte- 
rieur dc 16 mm. Le pas A entre les tubes capillaires 
est de 10 mm. La longueur L d'une natte peut 


I) La norme DIN V 47 15 panic en 1993 codifie de fa^on 
rigourcuse les methodes de mesure des performances Lhermi- 

ques des plafonds froids. 


varier de 600 mm a 6 000 mm et sa longueur B de 
150 mm a 1 250 mm. Chaque metre-carre de natte 
represente une surface d'echange de 1 ,067 m 2 pour 
une contenance en eau de 0,38 1/m 2 . 


Fig. 237-94. Natte a tubes capillaires en polypropy- 
lene pour plafond rayonnant chauffant ou rafrai- 
: h is sa n J (n)p d^ S fQ-1 J,.^p p el s a ). 

jmoolt 


La figure 237-97 represente un exemple de 
realisation : les nattes sont ici fixdes en sous-face 
de la dalle et sont ensuite tout simplement recou- 
vertes d'un enduit de quelques mm d'epaisseur. 




Fig. 237-97. Realisation d'un enduit en sous-face 
de nattes a tubes capillaires en polypropylene des- 
tinees a assurer le chauffage et le rafraTchissement 
par plafond rayonnant des locaux de la banque 
R.N.B. a Geneve. Une installation similaire est en 
service a I'Assemblee Nationale a Paris (doc. 
Appelsa). 
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-9. Corps de chauffe integres au 
plancher bas d'un local 1 (chauffage par 
le sol) 


-91 . Generalites 

Entre 1950 et 1970, on a realise en France de nom- 
breuses installations de chauffage par le sol qui 
n'ont pas donne satisfaction du fait que la tempera- 
ture superficielle du sol etait trap elevee car attei- 
gnant cl ddpassant meme souvent 32 C. d'ou une 
sensation d'inconfort avec parfois apparition de 
troubles des membrcs inferieurs. Cette situation 
resultait de ce que, les constructions etant alors 
encore mal isolees thermiquement. la temperature 
de l'eau circulant dans les tubes devait etre d'aulant 
plus dlevee que, pour des raisons de cofit de 
revient, on reduisait le plus possible la densite de 
canalisations en augmentant leur espaccment. 

Actuellement, le niveau d'isolation thermique des 
constructions est tel que. les besoins thermiqucs 
etant reduits, on peut se contcnter de faire circuler 

maximum ce qui donnera des temperatures de sur- 
face du sol comprises entre 24 et 26 = C dans la plu- 
part des cas avec un maximum de 28 °C 2 . C’est 
pourquoi ce type de chauffage est souvent 
denommd « planclwr chauffant basse tempera- 
ture » (PCBT). Realise correctement. il donne tout 
a fait satisfaction d'un point de vue physiologique 
car non seulement il nc procure aucune gene au 
niveau des membres inferieurs, mais en outre il 
procure une agreable sensation de conforl du fait 
de la repartition uniforme de la chaleur sur la plus 
grande partie du sol. 


1 ) En complement : 

.. Un monastere a I'ere du plancher chauffant et du solaire ». 
CFPn° 539/1992. p. 61 h 63. 

Calcul des planchers chauffanls en informatique >• par 
B. Slama. CFP n° 518/1990. p. Ill h 117. 

Chauffage par le sol : density dcs tubes et temperature 
d’eau » par P. Philippe. CFP n" 545/1993, p. 47 a 49. 

« Le debit d'equitibre thermique d'un plancher chauffant a eau 
chauilc » parG. Didier. CFP n 1 ’ 575/1995. p. 85 it 92. 

2) L' article 35 de l'arrctd du 23juin 1978 traitant des 
« Installations fixes dcstinecs au chauffage des batiments 
d'habilatioti * precise d'ailleurs que les planchers chauffants 
doivent etre con?us et installes de facon que, dans les condi- 
tions de base, la temperature au contact dcs sols finis ne puisse 
ddpasser 28 "C en aucun point. 


La promotion des installations de chauffage par le 
sol a basse temperature (au moyen de tubes ther- 
moplastiques) est assuree par le syndicat national 
des fabricants de composants et de systfcmes inte- 
gres de chauffage par eau a basse temperature ou 
Cochebar'. Ce syndicat est d'ailleurs implique 
dans les travaux de normalisation europ^enne sur 
ce sujet. 

Les planchers chauffants a eau chaude font l'objet 
de quatre normes tres importantes ce qui explique 
que nous en donnions ci-apres le contenu general. 

• NF A 49-160 (mai 1979) : « Tubes en acier - 
Tubes soudes pour panneaux chauffants a enrober 
dans le beton - Dimensions - Conditions techni- 
ques de livraison ». 

Cette norme a pour objet de definir les prescrip- 
tions particulieres auxquelles doivent satisfaire les 
tubes en acier soudes pour panneaux chauffants a 
enrober dans le bdton. Il s'agit d'un document prin- 
cipalement destine aux fabricants mais qui sous- 
entend pour le bureau d'etudes et pour 1'entreprise 
qu'ils doivent respectivemeni prescrire et utiliser 



65.6 intitule : « Prescriptions pour T execution des 
panneaux chauffants a tubes metalliques enrobes 
dans le beton - Cahier des charges ». Le plan de 
ce document est le suivant : 

/. Generalites 

1.1. Objet des presentes prescriptions 

Les presentes prescriptions ont pour objet de 
preciser d’une part, les qualites a exiger des 
materiaux destines il la confection des pan- 
neaux chauffants en beton enrobant des tubes 
parcourus par une circulation d'eau chaude. 
d'autre part, les conditions normales d'execu- 
tion et de mise en service de ces elements 
d'ouvrages. 

1 .2 Domaine d’application 

Le present document est applicable aux pan- 
neaux installes a l'interieur des batiments. 
quelle que soit la destination de ces demiers. 
La temperature maximale de l'eau chaude ne 
doit pas depasser 60 °C. 


3) Cochebat. 65, rue de Prony - 75854 Paris Cedex 17. 
T6I. 01-47-63-12-59. 
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1.3 Definitions 

II s'agit des definitions d'une dalle pleine. 
d'une table de compression, d'une dalle rap- 
portee. d'une dalle rapportee floltante et d'une 
dalle sur terre-plein. 

2. Dispositions generates concernant les installa- 
tions 


2.1 II s'agit des dispositions a prendre visant a 
limiter les sollicitations imposees aux plan- 
chers et aux facades des bailments du fait du 
type de chauffage utilise. 


2.2 Nature des dalles 

Ce paragraphe conceme les dimensions des 
panneaux, les joints de dilatation, la qualitd 
des supports et l'armature complementaire des 
panneaux. 


2.3 Dispositions concernant les installations ther- 
miques 

Elies traitent des serpentins qui peuvent etrc 
realises en tubes d'acier ou de cuivre. l'exis- 
tence simultanee de serpentins en acier et en 
cuivre etant admise sousncertaines conditions. 


purge, de la protection thermique des pan- 
neaux a partir d'un dispositif de limitation de 
temperature et d'un dispositif de securite. 


3. Materiaux 


Ce paragraphe traite des qualites des ciments, 
granulats, eaux de gachage, tubes d'acier et 
tubes de cuivre. 


4. Mise en ceuvre 

4. 1 Execution des serpentins 

Ce paragraphe unite des prescriptions particu- 
lieres avant la mise en oeuvre des tubes droits, 
de 1'cmplacement, des raccordements, de la 
fixation et du cintrage des tubes ainsi que de 
l'assemblage des tubes en acier et en cuivre et 
de leurepreuve hydraulique. 

42 Execution des dalles d'cnrobage 
Ce paragraphe traite : 

- des prescriptions communes aux installa- 
tions en tubes d'acier et en tubes cuivre 
(dosage en cimenL adjuvants, calage des 
tubes, mise en oeuvre) ; 

- des prescriptions particulieres aux installa- 
tions en tubes cuivre totalement recuit ; 


- des prescriptions particulieres & certains 
types de panneaux (dalles pleines prefabri- 
cates, dalles rapporldes, dalles sur terre- 
plein) ; 

- des prescriptions communes a tous les types 
de panneaux chauffants (passage de canalisa- 
tions dleciriques. trous de scellement. precau- 
tions particulieres). 

5. Mise en service des installations 

• NF P 52-303-1 (mai 1993). II s'agit du DTU 
65.8 intitule : « Execution de planchers chauf- 
fants a eau chaude utilisant des tubes en mate- 
riau de synthese noyes dans le beton. Partie I : 
Cahier des clauses techniques ». Le plan de ce 
document qui s’adresse non seulement a I’cntre- 
prise de chauffage mais egalement aux entrepri- 
ses de ma^onnerie et de revetements de sol est 
le suivant : 

J. Generali tes 

U Objet 

tion d’un plancher chauffant a eau chaude uti- 
lisant des tubes en materiau de synthese noyes 
dans le beton ainsi que les conditions norma- 
les d'execution. d'essai, de reception et de 
mise en service de ces ouvrages. 

1.2 Domaine ^application 

Le present document est applicable a tous les 
b&timents, quelle que soit leur destination. La 
temperature maximale de l'eau ne doit pas 
depasser 50 °C. Le present document s'appli- 
que aux planchers chauffants utilisant des sys- 
temes de canalisations en materiau de 
synthese bendficiant d'un Avis Technique' de 
classe 2 ou de classe 0. 

1 .3 Travaux vises par le present document 


1 ) La classe 2 correspond Si des installations de type « basse 
temperature » comporlant par cxcmple des panneaux rayon- 
nants constituds de tubes disposes dans le plancher du local, 
parcourus par de l'eau dont la lempdraturc est nomvalement 
inferieure ou egale a 50 'C et pouvant subir des pointes acci- 
dentelles a 65 'C. Un dispositif parliculier limite impdraUvc- 
ment la tempdrature de l'eau a 65 'C au plus. 

La classe 0 correspond aux circuits de liquidcs dont la tempera- 
ture peut fitre de 90 *C en permanence et pouvant subir des 
pointes accidenlelles it 1 10 *C. 
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Lc present document vise : 

- I'ensemble des travaux a effectuer par I'ins- 
tallateur dc chauffage central cn ce qui 
conceme i'execution des planchcrs chauffants 
(foumiture des elements de chauffage et 
accessoires. pose de ces Elements et accessoi- 
res. verification de ces elements et de l'etan- 
cheite des circuits avant et apres le betonnage, 
raccordement au reseau de distribution, la pre- 
miere mise en temperature) ; 

- les contraintes imposees a 1’entrepreneur de 
nta§onnerie et beton arme par la presence des 
elements de chaurfage (dimensionnement des 
dalles vis-a-vis de leur resistance mecanique, 
qualite du beton. betonnage. epaisseur 
d’enrobage) : 

- les contraintes imposees a toute entreprise 
relatives aux reservations. 

1 .4 Respect de la reglementation 

E s’agit notamment de I'arrete du 25 juin 1978 
relatif aux installations fixes destinees au 
chauffage et a l’alimentation en eau chaude 
sanitaire desn batiments d’habitation. de 
du 1 

5 avril 1988 et de I'arrete de la meme date 
relatifs aux equipements et aux caracteristi- 
ques thermiques des batiments d'habitation et 
du decret du 12 avril 1988 relatif aux caracte- 
ristiques thermiques des batiments et de leurs 
equipements. 

1.5 Textes de reference 

II s'agit des DTU 21. 26.2, 51.2. 52.1, 53.1. 
70.1, dc la norme NF C 15-100. des Ragles 
professionnelles des travaux de dallage et des 
Regies de calcul de beton arme. 

1.6 Avis Techniques 


en place et enfin de l'antigel du liquide calo- 
porteur. 

3. Dispositions generates concemant les installa- 
tions 

3.1 Dispositions concemant les revetements de 
sol 

II est indique par exemple que la resistance 
thermique du revetement de sol, y compris 
I'isolation phonique eventuelle situee au-des- 
sus des tubes, ne devait pas depasser 
0,15 m : • K/W. 

3.2 Dispositions concemant les elements de 
chauffage 

Ce paragraphe conceme : le dispositif de limi- 
tation de temperature a 50 ”C. le dispositif de 
securite lorsque la temperature atteint 60 °C, 
les dispositifs d’arret et d’equilibrage, le rem- 
plissage et la purge, la temperature de surface 
du sol (limine a 28 °C). 

4. Mise en oeuvre 

e au-dessus et au^dessous des tubes, plan- 
chers a elements prefabriques, dalle desoli- 
darisec isolee, dallage sur terre-plein. 

4.2 Dispositions generales concemant la mise en 
place des tubes 

Ce paragraphe conceme le stockagc et le 
transport, les zones de garde (distance a un 
mur fini, un conduit de fumee etc.), les joints 
de construction des bailments, les joints de 
fractionncment des dalles, les joints de dilata- 
tion des dalles desolidarisdes. la pose et la 
fixation, les raccordements et enfin le voisi- 
nage des autres canalisations. 


2. Materiaux el materiels 

2.1 Constituants du plancher 

Ce paragraphe traite des qualites des ciments. 
granulats, eau de gachage, armatures, adju- 
vants et isolants. Au sujet de ces demiers. il 
est indique entre autres qu'on ne devait pas 
employer d’isolants trop compressibles qui 
pourraient entrainer des ruptures de dalles. 

2.2 Elements de chauffage 

II s'agit des tubes, raccords, robinetterie et 
accessoires, accessoires de fixation et de mise 


4J Dispositions generales concemant l'cnrobage 
des tubes 

H s'agit de la qualite des be to ns d'enrobage 
(dont la conductivite thermique doit etre supe- 
rieure h I W / m - K ), des operations de 
betonnage. de la verification des tubes pen- 
dant le betonnage, des reservations, de la 
reparation des tubes. 

4.4 Dispositions particulieres concemant les 
revetements de sol 

Ce paragraphe traite des revetements de sol 
scelles et des revetements de sol colles. 
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5. Premiere mise en temperature 
Annexe 

II y est indique sous forme de schemas les 
epaisseurs minimaJcs a respecter entre les are- 
tes superieure ou inferieure des tubes d'une 
part et lc ferraillage. la surface ou la sous-face 
de la dalle pleine ou la table de compression 
d'autre part. 

• NF P 52-303-2 (mai 1993). U s'agit du DTU 
65.8 intitule : « Execution de planchers chauf- 
funts ci eau chaude utilisant des tubes en mate- 
rial! de synthese noyes dans le beam - Partie 2 : 
Cahier des Clauses speciales ». Le plan de ce 
document est le suivant : 

1 . Objet 

Le present Cahier des Clauses Speciales a 
pour objet de definir les clauses administrati- 
ves speciales aux marches prives de travaux 
d'execution des installations de chauffage par 
le sol utilisant des tubes en matcriau de syn- 
thesc noyes dans le beton auxquels est appli- 
cable le Cahier des Clauses Techniques 65.8. 

2 . c,AaM em1hmaiini ie: 

3. Informations a inclure dans un dossier de 
consultation 

4. Coordination entre les corps d'etat 

5. Conditions d'execution des travaux 

6. Verifications et essais 

Dans une installation de chauffage par le sol 
(tig. 237-102], les lubes de chauffaee sont dispo- 
ses dans le plancher (fig. 237- 1 1 0) et alimentes par 
une installation de chauffage central. La tempera- 
ture du fluide chauffant est au maximum de 60 C 
dans le cas de tubes en acier ou en cuivrc et de 
50 C dans le cas de tubes thermoplastiques, pou- 
vant descendre a 35 ou 40 ”C en demi-saison. Le 
chauffage par le sol appartient done a la categorie 
des chaitffages basse temperature et convient tres 
bien dans le cas d'une installation desservie par 
une pompe a chaleur ou par un systeme solaire. 
L' emission de chaleur du plancher a I'ambiance 
s'effectue vers le haul lant par convection que par 
rayonnement tandis que remission vers le bas est 
limitde par une couche d'isolant thennique. Pour 
des pieces dont la temperature est inferieure a 
12 °C, le coefficient de transmission thermique 


vers le bas a partir de l'arete infdrieure des tubes ne 
devrait pas depasser 0.45 W/m 2 • K . 



Fig. 237-102. Schema de principe d'une installation 
de chauffage par le sol. 



Bien que le chauffage par le sol soit en investisse- 

ment 20 H 40 % plus cher qu'un chauffage tradi- 

tionnel par corps de chauffe, il presente des 

avantages non negligeables, en particulicr : 

- absence de corps de chauffe visibles et parfois 
genants pour I'agencemenl des pieces ou merae 
dangeneux pour certains occupants (creches, 
etablissements psychiatriques etc.) : 

- prolil de temperature ideal (cf. § 123-1, 
tome 1), 

- temperatures de fluide chauffant plus basses et 
par consequent des points de vue hygienique et 
technique preferables puisqu'il est ainsi possi- 
ble de desservir l'installation par une pompe a 
chaleur ou autres. 

Par contre. au titre des inconvenients. il faut citer : 

- la necessite de choisir un revetement de sol pou- 
vant s'accorder avec un chauffage par le sol. 

- les reparations sont couteuscs en cas de rupture 
d'un tube, 

- les frais d’investissement sont plus eleves, 

- les possibilites de regulation sont moins bon- 
nes. du fait de l'inertie de la chape, en cas de 
fluctuations importantes et rapides de la charge. 
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Les differents modes d'execution d'un plancher 
chauffant se repartissenl en deux prineipales cate- 
gories suivant que la mise en ceuvre cst du type dit 
« humide » ou du type dit « sec ». En regie gdnd- 
rale, toutes les pieces d'un meme logcment sont 
raccordees a un meme distributeur-collecteur. les 
differents circuits de chauffage montes en parallelc 
pouvant fitre equilibres au moyen de robinets de 
reglage. 

Dans le cas d'une pose du type sec, les tubes ne 
sont pas enrobes de beton mais d'abord encastres 
dans des panncaux d’isolant sur lesqucls on place 
un film pare-vapeurct au-dessus desquels on coule 
une chape ou on pose un parquet (fig. 237-105 a 
gauche). I^s tubes sont parfois aussi Ioges dans 
des volumes creux (fig. 237-105 a droite) realises 
sur place ou prefabriques lorsque la chape est 
constitute d’elemcnts assembles sur place. Dans 
tous les cas. les tubes sont munis de diffuseurs en 
aluminium ou en acier inoxydable qui permettent 
un meilleur transfer! de la chaleur. 

La pose seche plus ou moins utilisee a une certaine 
epoque n’est plus a present mise en oeuvre que dans 
des cas tr|s particuljers. son principal inconvenient 

humide laquelle est de loin la plus frequente 
actuellement. 

-92. Les pianchcrs chauffants domestiques en 
pose humide 

-921. Principe 

Dans ce cas, les tubes de chauffage sont : 

- soit fixes au-dessus d'un treillis metallique au 
moyen de clips, cette solution etant valable tant 


ci i am puivant? panneau sec 


dans le cas de tubes thermoplastiques que de 
tubes en cuivre (fig. 237-107 a gauche). Le 
treillis metallique peut etre fin et directemcnt 
pose sur I’isolation (fig. 237-107 a gauche) 
auquel cas il sert simplement a la fixation des 
tubes. Mais il peut etre egalement double et ser- 
vir simultanement a la fixation des tubes (tou- 
jours par I'intermediaire de clips) et d'armature 
de la chape (fig. 237-110); 

- soit encastres dans des plaques d'isolant ther- 
moformees (fig. 237-107 a droite), les plaques 
d'isolant thermique (le plus souvent du polysty- 
rene haute densite) etant liaisonnees les unes 
aux autres par un systfcme de tenons et mortai- 
ses. 


Dans le cas ou il n’est prevu qu'un treillis fin sur 
I'isolant ou des plaques isolantes thermoformees, 
la chape devra etre armee au moyen d'un treillis 
anti-fissuration 


Dans un systeme de pose humide. la conduction de 
chaleur entre les tubes et la chape est excel lente. 
Lfisolant ^enmnue ajnsi qu’evcntuellement une 

sont proteges de toute penetration d'humidite par 
un film polyane ou equivalent. Le coulage de la 
chape qui enrobe entierement les tubes ne s’effec- 
tue qu'une fois les essais de mise en pression ter- 
minus. L'epaisseur totale de la chape est de 45 it 
70 mm. 


Pour tenir compte des coefficients de dilatation 
differents du beton et des tubes, on renforce les 
parties cintrees par un materiau clastique ct on prd- 
voit des adjuvants spcciaux au beton de la chape. 
Dans le cas de chape flottante, on prevoit cn Peri- 
pherie des bandes d'isolant thermique qui permel- 


revetement de sol 


Fig. 237-105. Exemples de planchers chauffants en pose seche. A gauche : un film polyane est place sur les 
tubes encastres dans I'isolant, un panneau sec en bois par exemple etant place sur le polyane ou une chape 
coulee sur celui-ci. A droite, les tubes sont Ioges en corps creux. 
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Fig. 237-107. A gauche : pose clipsee des tubes sur un treillls metallique fini et a droite pose encastree sur 
plaque isolante thermoformee (doc. Velta). 



Fig. 237-110. Coupe d un plancher chauffant a armature double permettant non seulement la fixation des 
tubes par clipsage mais en outre servant d'armature de la chape (doc. Rehau). 

I dalle support : 2 mur ou cloison ; 3 isolation thermique : 4 releve de plinthe ; 5 film pare-vapeur : 6 treillis 
metallique double; 7 clips de fixation; 8 tube 16 mm X 1,5 mm; 9 tube 20 mm X 1,9 mm; 10 chape ; 

II revetement de sol ; 12 plinthe. 


tent non seulement d’encaisser les dilatations mais 
dgalement d'eviter les poms thermiques. La reali- 
sation d'un tel plancher est assez coQteuse. Des dif- 
iuseurs metalliques places sous la chape 
permettent d'augmenter remission thermique. 
mais ces diffuseurs ne sont pas aussi ndeessaires 
que dans 1’ancien mode de pose seche (cf. prece- 
dent §). 


-922. Tubes 

Pour la realisation des planchers chauffants, on a 
longtemps utilise des tubes en acier et souvcnl en 
cuivre, tubes qui. mis a pan quelques corrosions 
occasionnelles. ont fail leurs preuves. 

Certains tubes en cuivre etaient meme recouverts 
d'une gaine de PVC ce qui leur conferait une 
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meilleure protection anticorrosions et evitait les 
contraintes. 

Actuellement, il existc des tubes en euivre pour 
planchers chauffants basse temperature speciale- 
ment conyus pour cette application. IIs se prdsen- 
tent en dimension unique 14 mm X 0.8 mm et leur 
etat metallurgique est un recuil pousse retenu pour 
facilitcr la pose des tubes. Us sont livres en couron- 
nes de 100 m, d'une masse de 30 kg, correspondant 
a une longueur type pour une piece d'environ 
20 m 2 . 

D'un point de vue conductivite thermique , celle du 
euivre est en gros mille fois superieure a celle des 
materiaux thermoplastiques (cf. tableau 135-2b, 
tome 1 et tableau 234-49) et quant a son coefficient 
de dilatation, il est 7 & 8 fois plus faible que celui 
des matdriaux de synthese et pratiquement identi- 
que it celui du beton ce qui fait que leurs displace- 
ments relatifs sont negligeables. 

En ce qui conceme le travail des tubes en euivre et 
leur assemblage, se reporter au paragraphe 234-22. 

La figure 237-113 represente divers aspects de ta 

euivre. 

De nombreux planchers chauffants sont de nos 
jours realises en tubes thermoplastiques 1 , e'est-a- 
dire en materiaux de synthese, les tubes actuclle- 
ment disponibles sur le marche etant le polyethy- 
lene reticule, le polypropylene et le polybutene, les 
principales caracteristiques de ces materiaux dtant 
explicitees au paragraphe 234-3. 

Le materiau le plus utilise est le polyethylene reti- 
cule (PER) haute densite. La reticulation qui 
s'effectue le plus souvent par voie electro-physi- 
que a pour but de renforcer les qualites mecani- 
ques de la structure de la matiere en rendanl 
solidaires les chaines moleculaires par I'interme- 
diaire d'un pontage (e'est-a-dire la realisation de 
chaines transversales) des chaines carbonecs. La 
reticulation peut s'effcctuer de differentes fa^-ons 


1) En complement : 

«Les canalisations en materiaux de synthese ». CFP n°515/ 
1990. p. 75 a 79. 

« I.e polybutylinc. un materiau mal connu » par G. Biossc- 
Duplan. CFP n° 563/1994 p. 93 a 96. 

« Emission des tubes encastres en materiaux de synthese » par 
F. Batard. M.-J. Laaoeuc cl G. Machi. CFP n° 551/1993. p. 93 
it 99. 



Fig. 237-113. Divers aspects de la realisation d'ur 
plancher chauffant avec tubes en euivre. 


par cxemple au moyen d'un canon a electrons, de 
peroxydes initiateurs 2 etc. 

Outre le renforcement mecanique des tubes qui 
leur assure une grande resistance a la pression 
interne et a la pression exteme. le traitement de 
reticulation assure une grande slabilite des tubes 
aux variations de temperature. 

La permeabilite aux gaz etant un phenomene natu- 
rel propre a chaque matiere plastique et fonction 
de la temperature (fig. 237- 1 1 7), les tubes en mate- 
riau de synthese memes etanches a I'eau laissent 
penetrer dans ('installation de chauffage au travers 
de leurs parois une certaine quantite d'oxygene 
laqucllc est susceptible de corrodcr les parties 
raetalliques de I'installation. C'est pourquoi. pour 
dviter ou tout au moins reduire dans de tres fortes 
proportions la penetration d’oxygene par la paroi 


2| Ce proctidd de rdticulation permet de conservcr un effet de 
memoirc cxcmplairc au mbe. Au cas oil une panic de tube vienl 
il etre blessde. celle-ci peut etre rechauffee ce qui permet au 
tube de retrouver sa forme initialc et de conserver ses caractc- 
ristiques d'origine. 
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30"C 60-C SO-C 

Tempbralure 

■ Tube avec barriere aniHwygene Tube sans bamere anti-oxygene 


Fig. 237-117. Flux moyen doxygene penetrant dans un tube en polyethylene reticule de dimensions 16 mm 
x 1,5 mm suivant qu'il est ou non equipe d'une barriere anti-oxygene (doc. Rehau). 


des tubes, certains d'entre eux sont recouverts 
d'une couche d'un materiau special (fig. 237- 1 20) 1 . 


Si Ton utilise des tubes non munis d'une barriere 
du 

circuit seconaaire au moyen <fun ecnangeur de 
chaleur traite anti-corrosions ou bien alors prevoir 
1'addition au circuit d'eau d'un inhibiteur de corro- 
sions correctemenl dose. Un autre point egalement 
important conceme le dimensionnement correct du 
vase d'expansion de fa?on a empecher toute pdne- 
tration d’oxygene dans le circuit en cas de mise en 
depression. 


Les dimensions Ies plus courantes des tubes tlier- 
moplastiques sont en mm de 12 X 1,1 ; 16 x 1,5 ; 
20 X 1.9 : 25 X 2,3 ; 32 X 2.9 et la duree de vie 
des tubes dans des conditions normales d'utilLsa- 
tion est d'au-moins 50 ans. Ces tubes sont 
commercialises en couronnes de 80 a 120 m suffi- 
santes pour equiper une surface au sol de 10 a 
25 m 2 . 


1 ) Differentes etudes mcn&s en France par lc C.S.T.B. sur la 
permeabilite & I’oxygene des tubes en materiau de synthese en 
ont conclu que ce phenomene etait ncgligeahle ce qu't explique 
qu'il n'en soit pas parld dans le DTU 65.8. Parconlre. la norme 
allemande DIN 4726 fixe des limiles it cette penetration d'oxy- 
genc. ce probleme faisant egalement I'objet d’une attention 
particuli&re en Suisse el dans Ies pays scandinaves. 

En compliment : 

« Tubes en materiaux de synthese - La permcabilite a l'oxy- 
g6ne en question -. CVC n° 06/07-1991. p. 35 a 37. 



Fig. 237-120. Coupe d'un tube en polyethylene reti- 
cule muni d'une barriere anti-oxygene (mod. 
Rautherm Rau-PER, Rehau). 

1 tube de base blanc en polyethylene reticule ; 

2 revetement intermediate en polyethylene rouge et 
opaque co-extrude ; 3 revetement anti-oxygene 
EVAL (Ethylene - Vinyl - Alcool) transparent, egale- 
ment co-extrude. 


Les tubes en polypropylene sont egalement utilises 
mais sont moins frequents. Leur mise en oeuvre 
s'effectue a chaud, afin d'eviter que ne se crecnt des 
tensions mecaniques sur les fibres exterieures ce 
qui pourrait aboutir a terme it des tensions mecani- 
ques. Pendant la pose, on fait circuler dans les 
tubes de l’eau a 80 °C alimentee par un rechauffeur 
h propane equipe d'une pompe de circulation. 

Les tubes utilises doivent faire I'objet d'un Avis 
Technique du CSTB de classe correspondant a la 
temperature prevuc (cf. DTU 65.8, § 1.2). 
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Fig. 237-122. Differentes possibilites de disposition 
des tubes d'un plancher chauffant avec, de haut en 
bas : pose en escargot, pose en serpentin et pose 
en pliage continu. 


Les reseaux de tubes peuvent prendre differentes 
configurations : en escargot, en serpentin ou en 
pliage continu (fig. 237-122), les temperatures dc 
surface en resultant pouvant etre differentes. 

Dans le type de pose en escargot (spirale), I.'aller et 
lc retour restent paralleles, cctte solution permet- 
tant d'obtenir une temperature dc surface uni- 
forme. Elle sera done surtout utilisee dans le cas de 
locaux dont les deperditions par toutes les parois 
verticales ne presentent pas d'ecarts importants. 

Dans un type de pose en serpentin ou en pliage 
continu, la temperature du sol n'est pas uniforme 
dans I'ensemble d'un local. Les premieres boucles 
de Caller sont alors disposees a proximilc des 
parois dont les deperditions sont les plus elevees 
(murs ext&ieurs comportant des ouvrants). la pose 
modulante, e'est-d-dire a pas plus faible a proxi- 
mite des parois exterieures permettant un meilleur 
6quilibre de la temperature ambiante (fie. 237- 
126). 


-923. Realisation 


Le materiau d'isolation thermique sur lequel les 
tubes sont clipscs ou encastres doit etre de classe I 
ou II et certifies ACERMl'. Le materiau le plus 
souvent utilise est du polystyrene haute density, 
certaines plaques comportant memo un film poly- 
ane (pare-vapeur) integre. 

Les extremites de chaque circuit sont raccordees a 
un dist ributeur-collecteur place a l'endroit le plus 
approprie, le plus souvent cn niche murale dans le 
couloir. Chaque circuit peut etre regule individuel- 
lement. Toutefois les pertes de charge des diffe- 
rents circuits ne doivenl pas presenter une trap 
grande dispersion. 


La figure 237-130 represente un exemple de distri- 
buieur-collecteur realise en polyamide renforcc de 
fibres de verre ce qui le rend parfaitement resistant 
aux corrosions. Chaque depart de circuit peut etre 
equipe d'un robinet ihermostaiique avec sonde a 
distance dans la piece correspondante ou d'un 
moteur thermique avec thermostat d'ambiance 
derniere solution qua Ton a 

#¥m®0 r oifg e est 

• le retour, ce robinet permet- 
tant simultanement d'isoler le circuit coiTespon- 
dant. 


Lorsque la pose des tubes est terminee, l'installa- 
tion doit etre eprouvee avant enrobage par une 
mise sous pression au moyen d’eau. En saison 
froide, on procedera aux essais en incorporant de 
1'antigel a I'eau. Durant la phase d’enrobage et de 
coulagc de la chape et jusqu’a prise du beton, la 
pression d’essais doit etre maintenue. 

Dans le cas de tubes en acier et en cuivre ecroui, la 
pression d'essais est de 30 bar, dans le cas de tubes 
en cuivre recuit elle est de 100 bar et dans le cas de 
tubes thermoplastiques , elle est de 10 bar. 

En ce qui conceme I'epaisseur minimale d’enro- 
bage des tubes, il faut distinguer differents cas : 

— lorsqu'il s’agit de tubes en acier ou en cuivre , 
I'epaisseur minimale d'enrobage doit etre de 
2 cm comptee au-dessous et au-dessus des 
generatrices inferieure et superieure des tubes ; 


1) En complement : 

« Accrmi. le certification des materiaux isolants ». CVC n° 2/ 
1992, p. 55. 
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Fig. 237-126. En bas : exemple de pose moduiante (pas 
resserre a proximite d'un ouvrant) en serpentin et en 
haut comparaison des emissions et des besoins dans le 
cas d'une pose en serpentin moduiante et d une pose en 




Fig. 237-130. Modele de distributeur-collecteur dans son armoire d'encastrement pour alimentation ici de 
6 circuits de chauffage par le sol. Le distributeur-collecteur est lui-meme isolable au moyen de robinets a 
tournant spherique bien visibles a droite tant sur Caller que sur le retour (doc. Rotex). 


- lorsqu'il s'agit de rubes thermoplastiques : 

- dans le cas de dalles ne necessitant pas dc 
joint de fractionnement. l'epaisseur effec- 
tive minimale, toutes tolerances epuisees. 
entre la generatrice superieure du tube el la 
surface brute de la dalle est de 30 mm ; 


dans le cas de dalles necessitant un joint de 
fractionnement, l'epaisseur effective mini- 
male toutes tolerances epuisees entre la 
generatrice superieure du tube et la surface 
brute de la dalle est au minimum de 
40 mm ; 
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- dans tous les cas. I'epaisseur effective mini- 
male loutes tolerances epuisees entre la 
generatrice inferieure du tube et les entre- 
vous ou surface des elements porteurs rdsis- 
tants. poutrelles, predalles, dalles alveolees, 
bacs metalliques etc. est de 20 ram excepte 
dans le cas de la dalle desolidarisee isolee 
od il est possible de mettre en place le lube 
directement sur I'isolant. 

En ce qui conceme les qualites du beton d'enro- 
bage, les operations dc betonnage. les joints de 
construction, de fractionnement et dc dilatation, ils 
sont precises dans le DTU 65.6 dans le cas de pan- 
neaux it tubes metalliques et 65.8 dans le cas de 
tubes en materiau de synthesc. 

D'un point de vue revetements de sol, le DTU 65.6 
ne donne aucune precision, contrairement au DTU 
65.8. Comme dans ces deux documents la tempe- 
rature maximale du fluide chauffant autorisce est, a 
1 0 K prfes, la meme, on peut gcneraliser au DTU 
65.6 les dispositions du DTU 65.8 concernant les 
revetements de sol. 

Ces dispositions cqncement deux grandes calego- 
ries * 


de sol scelles et les revetements de sol colies 
(fig. 237-135). 

Pour cc qui est des revetements de sol scelles, leur 
pose doit etre realisee conformement aux prescrip- 
tions du DTU 52. 1 1 . 

Pour ce qui est des revetements de sol codes, leur 
pose s’effectue apres mise en temperature de la 
dalle, cette mise en temperature s'effcctuant pro- 
gressivement en portant la temperature du fluide 
chauffant a sa valeur de consigne, la progression 
etant etalee sur 10 jours. Cette operation ne peut 
6trc effectuee que 14 jours au moins apres le 
betonnage. Les revetements sont sinon poses 
conformement aux indications suivantes : 

- dans le cas de parquets, la pose est realisee confor- 
mement au DTU 51.2 2 3 . Prealablement aux tra- 
vaux de parquetage. il y a lieu dc mettre en mar- 
che le chauffage pendant deux semaines au 
moins en entreposant le bois de parquet durant 
la deuxieme semaine dans le lieu considerc. Le 
chauffage est arrete pendant la pose du parquet : 




Fig. 237-135. A gauche : revetement de sol scelle sur plancher chauffant et a droite : revetement de sol colle 
sur plancher chauffant. 


1 mur ; 2 enduit ; 3 plinthe ; 4 joint elastomere ; 5 bande laterale ; 6 chape : 7 tube ; 8 cavalier ; 9 plaque si 
port isolante ; 10 revetement de sol ; 11 dalle de compression ; 12 mortier de colle ; 13 treillis anti-retrait. 


It DTU 52. 1 (norme NF P fi I -202 d'aout 1994 Lomprcnant 2 parlies) : «Travaux dc bailment - Revetements de sols scelles - 
Fame I : Cahicr des clauses techniques » et « Travaux dc bailment - Marches pnves - Revetements de sols scelles - Panic 2 • 
Cahter des clauses speciales ». 

2) DTU 5 1.2 (norme NFP 63-202 d'oetobre 1983) : •• Parquets col Ids ». 

3) DTU 53.1 (nomte NF P 62-202 de mai 1993 comprenant 2 partiesi : <. Travaux dc batiment - RevetemenLs de sols textiles - 
Partie : Caltier des clauses techniques » et « Travaux de batiment - Marches prives - Revetements de sols textiles - Parlie 2 • 
Cahicr des clauses speciales ». 
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Le chauffage est interrompu 48 heures avant 
l'application de l’enduit de lissage jusqu'a 
48 heures apres la pose du revetement ; 

- dans le cas de sols ceramiques , la pose est reali- 
see conformement au « Cahierdes prescriptions 
techniques d'execution des revctements dc sol 
ceramiques (et analogues) interieurs colics au 
moyen de mortiers-colles » (Cahier du CSTB. 
supplement 255-2, dccembre 1984). Le chauf- 
fage est interrompu pendant la mise en oeuvre et 
durant les 7 jours suivants : 

- dans le cas dc revetements de sol plastiques. il 
est necessaire de se refcrer aux Avis Techniques 
des produits utilises. Le chauffage est inter- 
rompu 48 heures avant l'application de 1'enduit 
de lissage jusqu'H 48 heures apres la pose du 
revetement. 

En ce qui conceme la mise en service, le DTU 
65.6. qui date de 1993 et qui conceme comme 
nous I'avons deja dit les panneaux chauffants a 
tubes metalliques. donne un certain nombre de 
precisions qui ne sont pas reprises dans le DTU 

these. Et pourtant. il nous semble que le probleme 
de la mise en temperature des dalles chauffantes 
est tout a fait identique dans les deux cas. Nous 
laisserons done au lecteur lc soin de se forger une 
opinion. 

Le chapitre 5 : « Mise en service des 

installations » du DTU 65.6 distingue un cas gene- 
ral et un cas particulier. 

Cas general 

La premiere mise en temperature des dalles chauf- 
fantes est faile par l'entrepreneur de chauffage. 
Cette operation ne doit commencer que lorsque les 
deux conditions suivantes sont remplies : 

- le beton des dalles chauffantes devra avoir une 
resistance a la traction supericure h 15 bar. ctant 
entendu qu'il appartient a l'entrepreneur de 
chauffage de s’assurer aupres du maitre d'oeuvre 
que cette condition est remplic, lorsque la date 
de mise en service aura £td arretee : 

- lors du debut de la mise en eau, la temperature 
exterieure aura toujours ete supericure a + 5 °C 
depuis au moins 8 jours. 


La decision de mise en route se referc a un accord 
entre le mattre d'oeuvre et l'entrepreneur. 

Les operations de mise en service sont alors les 
suivantes : 

- le premier jour, la temperature de l'eau appelee 
a circuler dans les tubes ne devra depasser que 
de 20 K au plus la moyenne de la temperature 
exterieure de la veille : 

- la temperature de l’eau est ensuite augmentee 
progressivement pour atteindre 45 °C au bout 
de 10 jours, sans que cette augmentation puissc 
depasser 5 K par jour ; 

- si une baisse de temperature survenail au cours 
de cette operation, la temperature de l’eau serait 
maintenue a la temperature atteinle par l’eau au 
debut de la baisse de temperature exterieure, 
pendant toute la duree de celle-ci. 

Cas particulier 

Il conceme le remplissage de l’installation pendant 
la saison de chauffage : 

fage, sans interruption pendant toute la saison, 
on applique les prescriptions du cas general pre- 
cedent si toutefois les conditions de temperature 
avant remplissage mentionndes au debut du cas 
general peuvent etre satisfaites ; 

- dans le cas contraire, ou dans le cas oil le chauf- 
fage devra etre interrompu dans le courant de la 
saison. il y aurait lieu de prendre des precau- 
tions conlre le gel en introduisant au moment du 
remplissage une solution homogeneisee d’eau et 
d'antigel permettant de proteger I'installation 
aux temperatures les plus basses observees dans 
la region : 

- le chauffage prealable de l'eau de remplissage 
est interdit. 

Le chapitre 5 : « Premiere mise en temperature « 
du DTU 65.8 precise simplement ceci : 

- la premiere mise en temperature des dalles 
chauffantes est faite par l'entrepreneur de 
chauffage ; 

- la temperature du lluide chauffant est progressi- 
vement portee it la temperature de consigne en 
etalant cette progression sur 10 jours : 
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- cette operation ne peut etre effectuee que 
14 jours au moins apres le bctonnage. 


-924. Regulation 

Toutes les installations de chauffage par le sol presen- 
tent une inertie plus ou moins importante function de 
la masse de la chape si bien que 1'on doit considerer 
deux cas suivant que les deperditions d'un local sont 
couvertes uniquement par un plancher chauffant ou 
par un plancher chauffant assurant une certaine tem- 
perature dc base, par exemple 15 °C, le complement 
etant assure par des corps de chaulTe a eau chaude ou 
des convecteurs dlectriques. 


- soil d’un robinet thermostatique monte egale- 
ment au niveau du distributeur au depart de la 
boucle correspondanle, ce robinet servant lui 
aussi a moduler le debit en fonction des indica- 
tions d'une sonde placee a distance dans la piece 
desservie. 

Dans ces deux cas, le rdglage de la temperature 
ambiante desiree s'effectue par affichage de la 
valeur de consigne soit au niveau du thermostat 
place directement dans la piece interessee. soit au 
niveau du robinet thermostatique place au depart 
du circuit correspondant dans 1'armoire d'encastre- 
ment contenant le collecteur-repartiteur. 


a) Cas oil le plancher chauffant assure la totalite 
des besoins 


b) Cas ou le plancher chauffant n' assure pas la 
totalite des besoins 


L'installation dc chauffage par le sol doit etre alors 
geree par deux niveaux de regulation : l'un contro- 
lant la temperature de depart et l'autre le debit de 
chaque boucle en fonction de la temperature desi- 
ree dans la pibce correspondante. On notera que 
I'influence de grandeurs perturbatrices telles 
qu'ensoleillemenl ou apports de chaleur en prove- 

plancher chauffant. 

Le but de la regulation centralisee est de maintenir 
dans les differentes boucles de chauffage par le sol 
une temperature d'eau (depart) aussi basse que 
possible en fonction des besoins thermiques. Cette 
regulation permet egalement un abaissement cen- 
tralist de la temperature la nuit ainsi que le jour en 
periode d'inoccupalion. EUe peut s'effectuer de 
trois fafons differentes par action soil sur le bru- 
leur, soit sur une vanne a siege a moteur thermi- 
que. soit sur une vanne it secteur ( fig. 237-138). 
Quant a la regulation piece par piece, elle permet 
de regler la temperature individuellement par 
piece et de prendre en compte les apports gratuits 
qu'ils soienl d’origine exteme ou interne. Cette 
regulation peut se composer : 

— soit d’un thermostat d' ambiance agissant sur un 
moteur thermique monte au niveau du distribu- 
teur au depart de la boucle correspondante. le 
moteur thermique dosant le debit en fonction 
des besoins (fig. 237-141). Ce thermostat 
d’ambiance est equipe d'une resistance anticipa- 
trice incorporee qui permet de tenir compte du 
temps d'ouverture ou de fermeture du moteur 
thermique ; 


L'installation comporte alors un plancher chauf- 
fant tout-^-fait classique a cette difference pres 
qu'il n'est calculi que pour assurer un chauffage de 
base permettant d’obtenir une temperature 
ambiante de 15 °C environ, le complement etant 
apportS soit par des corps de chauffe alimentes en 

Une telle solution peut se reveler interessante lors- 
que, dans des locaux que Ton desire chauffer par le 
sol. on est susceptible de modifier ulterieuremenl 
l'amcublement. le revetement de sol etc., une dimi- 
nution de 1’emission thermique du plancher chauf- 
fant etant alors couverte par une augmentation 
equivalente de remission des corps de chauffe ou 
convecteurs. Lorsque le plancher chauffant et des 
corps de chauffe sont alimentes en eau chaude. on 
peut alors prdvoir deux circuits de chauffage. 
L'utilisation de corps de chauffe ou de convecteurs 
permet par ailleurs, dans le cas de locaux presen- 
tant des fenetres non equipees d'un vitrage double, 
d'eviter I'apparition de couranLs d'air (fig. 237- 
147). Un tel chauffage combinant base plus 
appoint est dit chauffage mixte. 

La figure 237-151 permet de comparer les syste- 
mes de regulation de deux installations de chauf- 
fage dcsservani toutes les deux et un plancher 
chauffant dont la temperature d'eau ne depasse pas 
60 °C et soit des corps de chauffe dont la tempera- 
ture ne depasse non plus 60 °C soil des corps de 
chauffe prevus pour une alimentation a 90 °C. 
Dans ce dernier cas, les dispositifs de melange et 
de repartition peuvenl etre rassembles dans une 
armoirc speciale prefabriquee (fig. 237-153). 
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Fig. 237-138. Differentes possibility de regulation centralist, c’est-a-dire en fonction de la temperature 
exterieure, d un plancher chauffant (doc. Rehau). 

En haut : par action sur bruleur. 

Au milieu : par action sur vanne a siege. 

En bas : par action sur vanne a secteur (ESMA = sonde retour). 
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Fig. 237-141. Exemple de regulation de la temperature ambiante de deux locaux equipes d'un plancher 
chauffant assurant la totalite des besoins au moyen de deux thermostats d'ambiance agissant sur deux 
moteurs thermiques montes sur le distributeur au depart de chaque boucle (doc. Rehau). 



chauffe complementaires. 


corps de chauffe 


, chauffage par sonde exterieure 
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Fig. 237-1 51 . Comparaison des systemes de regulation de deux installations de chauffage desservant toutes 
les deux des planchers chauffants et des corps de chauffe. 

A gauche : installation comportant une chaudiere basse temperature desservant des planchers chauffants 
alimentes en eau a 60 °C ainsi que des corps de chauffe egalement alimentes en eau a 60 °C. 

A droite : installation comportant une chaudiere classique desservant des planchers chauffants alimentes 
en eau a 60 °C et des corps de chauffe alimentes en eau a 90 °C. 


740 


2. CHAUFFAGE 




Fig. 237-153. Armoire de melange et de repartition 
d'une installation de chauffage par le sol. 


Fig. 237-156. Differents emplacements possibles de 
tubes de chauffage a eau chaude dans un plancher 
monolithe en ciment comportant deux niveaux de 
treillis d'armature. 

A tubes disposes en dessous du treillis d'armature 
inferieur ; 

B tubes disposes au-dessus du treillis d'armature 
inferieur ; 

D tubes disposes en dessous du treillis d'armature 
superieur ; 

E tubes disposes au-dessus du treillis d'armature 
superieur. 



-93. Les planchers chauffants industriels en 
pose humidc 

II arrive de plus en plus souvent que des maitres 
d'ouvrage choisisseni unc installation de chauffage 
par le sol a eau chaude pour des batiments commu- 
naux. des constructions industrielles etc. Mais la 
realisation d'une telle installation ne peut plus se 
faire & partir des memes considerations que pour 
une installation domestique, car dans le cas de 
grands locaux. on doit tenir compte avant tout de la 
gdometrie des locaux , des charges internes, des 
mouvements d'air resultant du fonctionnement des 
installations de ventilation etc. II faut tenir compte 
en outre des contrainles resultant de la charge pos- 
sible du sol produites par le passage de chariots 
gerbeurs ou autres, hauteur de palettisation etc. La 
figure 237-156 montre les differentes possibilities 
de positionnement des tubes de chauffage dans le 
cas d'un plancher industriel monolithe comportant 
deux niveaux de treillis d'armature. La variante 
« C » cst la plus interessante tant d'un point de vue 
temperature du fluide chauffant que pour des ques- 
tions de protection aux endommagements et de 
garantie de distance minimale jusqu'a la surface du 
sol. 


Le rechauffage de sols d'exterieur tels que rampes 
d'acces de garages, passages commergants, pistes 
d'aeroports, terrains de football etc. peut pemiettre 
en hiver d'dviter la formation d'une couche de 
glace ou de neige dangereuse ou encore de la faire 
disparaitre apres formation et ce afin de permettre 
a un certain nombre d’activites de se derouler dans 
des conditions normales. Dans cette application de 
chauffage, la pose est lit encore de type hurnide 
puisque les tubes sont noyes dans le beton 
(fig. 237-159) ou le terrain. Dans le cas oil les 
tubes sont noyes dans du beton seul ou noyes dans 
du beton recouvert de paves ou autres, l'epaisseur 
de recouvrement est generalement de 15 a 20 cm. 
Dans le cas de rampes d'acces, aires pietonnes etc., 
on prevoit generalement une densite thermique de 
150 a 300 W/m 2 alors que dans le cas de terrains 
de sports, on descend entre 50 et 150 W/m 2 . Cer- 
tains pares de slationnement sont parfois realises 
sur du terrain plus ou morns limoneux : il faut alors 
prevoir une densite thermique de 120 a 150 W/nr. 
Les figures 237-162, -165 et -167 permettenl de 
connaltre la temperature du lluide chauffant a pre- 
voir pour respectivemenl obtenir une certaine tem- 
perature de sol, faire fondle une pellicule de 2 mm 
de glace ou deneiger une surface. 


237. CORPS DE CHAUFFE 


741 


La figure 237-170 represen le un exemple de denei- 
gement d’aire de stationnement dans un aeroport. 



Fig. 237-159. Detail de la realisation d une rampe 
d'acces chauffante (cas <• C » de la fig. 237-156). La 
boucle de chauffage est ici alimentee a partir de la 
sous-face dela dalle vers laquelle repart egalement 

,ere #oaoiiMrafimale: I 



temperature exterieure 


Fig. 237-165. Temperature du fluide chauffant pour 
assurer la fusion d une couche de glace de 2 mm 
d'epaisseur en : 

30 minutes 
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Fig. 237-162. Temperature de fluide chauffant a pre- 
voir pour maintenir a + 2 °C la temperature superfi- 
cielle d'un sol d'exterieur chauffant. 



temperature superficielle du sol 


Fig. 237-167. Densite thermique de surface de 
chauffe a prevoir pour assurer le deneigement 
d'une surface en fonction de la temperature super- 
ficielle du sol, de la vitesse du vent et d'une inten- 
sity de chutes de neige de : 

‘ 3,0 cm/h 

1,5 cm/h 
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-95. Extension aux planchers rafraichissants 

Lorsqu’on dispose d'une installation de chaul'fage 
par le sol. on peul generalcment l'utiliser en ete h 
des fins de rafra ich issem ent ambiani : on est alors 
en presence d’un plancher dit reversible'. 

En ete , l'alimentation cn eau fraiche du plancher 
peut s'effectucr soit a partir d'une machine frigori- 
fique soit a partir d’une pompe a chaleur (fig. 237- 
173). Dans les deux cas, la temperature de surface 
du sol ne doit pas tomber en dessous d'environ 22 
a 24 °C pour une temperature exterieure de 
+ 32 °C k laquelle correspond generalement une 
temperature interieurc de + 26 °C. Cette tempera- 
ture de 22 a 24 °C permet non seulement un excel- 
lent confort global mais cgalement d'empecher la 
fonnation de condensations il la surface du sol. 


Fig. 237-170. Deneigement thermique d'une aire de 
stationnement dans un aeroport au moyen de tubes 
en polypropylene de dimensions 25 mm x 2,7 mm, 
resistant a une plage de temperature comprise entre 
- 20 °C et + 150 °C et pouvant etre enrobes de beton, 
d'asphalte etc. (doc. Multibeton). 



Fig. 237-173. Exemple de plancher reversible (chauffant en hiver et rafralchissant en ete) desservi soit par 
une chaudiere en hiver et une machine frigorifique en ete (cas de I'installation de gauche) soit par une pompe 
a chaleur a inversion de cycle (cas de I'installation de droite) (doc. Roth). 

Pour la figure de gauche : 1 chaudiere ; 2 machine frigorifique ; 3 vannes de basculement chaud/froid ; 

4 clapet anti-retour : 5 vanne de melange a trois ou quatre voies ; 6 sonde de depart ; 7 circulateur et pompe 
de charge ; 8 ensemble distributeur/collecteur ; 9 vase d'expansion ; 10 ballon tampon. 

Pour la figure de droite : 1 pompe a chaleur ; 2 circulateur ; 3 vanne melangeuse ; 4 sonde de depart ; 

5 ensemble distributeur/collecteur ; 6 vase d'expansion. 


l)En complement : 

« Plancher reversible ». CFP n° special de septembre 1992, p. 87 h 98. 
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-10. Corps de chauffe integres dans les 
murs d'un local 


Comme dans le cas d'un chauffage par le sol, les 
tubes sont disposes a l'interieur de la paroi, mais il 
s'agit lil generalement des murs exterieurs et plus 
particulierement des alleges de fenetre. De telles 
surfaces de chauffe servent souvent d'appoint a un 
chauffage par le plafond de facon a eviter les cou- 
rants d’air froid pres des lenetres par temps rigou- 
reux. II faut toujours placer derriere les tubes un 
panneau d'isolant thermique de 60 a 80 mm 
d'epaisseur (fig. 237-175). Les corps de chauffe 
rayonnants encastres dans le mur appartienncnt 
aussi a la categoric generate des installations de 
chauffage par les parols. Dans les constructions a 
elements prefabriques. les paroi s sandwich sont 
parfois equipees d’usine des tubes chauffants. Les 
tubes sont souvent enrobes de morticr ou de platre 
projete sur lequel on place un revetement mural. 


Le chauffage integre dans les elements de facade 
represente un type de chauffage par les parois ver- 
ticales lout a fait particulier. Dans ce cas, ce sont 
les poteaux creux et les entretoises qui servent a la 

que des pcrsonncs placees pres des fenetres. La 
encore, il est necessaire de prevoir une isolation 
thermique suffisante de la paroi exterieure. 



Fig. 237-175. Exemple de surface murale chauffante 
en allege d un ouvrant. 


238. Isolation thermique 
et isolation phonique 

- 1 . Isolation thermique 

-11. Generalites 

AJin, principalement, de reduire au maximum la 
facture nationale d'importation de combustibles 
divers (se reporter au § 187 du tome 1), les 
Pouvoirs Publics ont ete amends a limiter regie - 
mentairemenl la consommation d’energie des ins- 
tallations de chauffage et de production d’eau 
chaude sanitairc cc qui ne pouvait se faire. pour 
obtenir un meme niveau de temperature, d'une 
part qu’en utilisant des matdriels plus performants 
et de l'autre qu’en reduisant les deperditions de 
chaleur tant des parois planes (murs exterieurs. toi- 
tures etc.) que des parois courbes (tuyauteries). 

La reduction de ces deperditions de chaleur ne 
peut se faire que moyennant la mise en oeuvre 
•d’une isolation therpuque quirt bien qu’ aborigine 
. d initial £>bur le’cqnsomma- 

teur, lui permet d’ economiser de Tenergie puis, 
une fois le surinvestissement initial amorti, egale- 
mentde I’ argent. 

Pour ce qui est de I'isolation thermique des parois 
planes, elle joue un autre role tres important dans 
le cas de locaux oil vivent des personnes, a savoir 
I 'amelioration du confort grace a T augmentation 
de la temperature superficielle des parois, ce qui, 
pour une meme temperature resultante, permet de 
diminuer la temperature de l’air. 

Les principals normes concemant les isolants 
thermiques sont les suivanles : 

- NF B 20-001 a - 1 09 pour les produits isolants a 
base de fibres minerales : 

- NFB 38-101 a-303 pour les produits a base de 
verre textile ; 

- NF B 57-000 a -082 pour les produits en liege 
cru, en planche, agglomere etc. : 

- NF P 52-306-1 (octobre 1993) : « Isolation des 
circuits, appareils et accessoires. Temperature 
de service superieitre a la temperature 
amhiante. Partie 1 : Cahier des clauses techni- 
ques » ; 
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- NFP 52-306-2 (octobre 1993) : « Isolation des 
circuits, appareils et accessoires. Temperature 
de sendee superieure a la temperature 
ambiante. Partie 2 : Caliier des clauses specia- 
ls » ; 

- NF P 72-322 (aout 1 993 ) : « Mortiers adhesifs a 
base de platre pour complexes d' isolation ther- 
mique. plaque de paremenl en pldtre/isolant » ; 

- NFP 75-101 : « Isolants thermiques destines au 
batiment. Definition » : 

- NF P 75- 1 02 : « Isolants thermiques destines au 
batiment. Vocabulaire relatifa I'humidite » : 

- NF P 75-301 a -306 concemant la mesurc dc la 
compressibilite. de l’absorption d'eau et de la 
non-hydrophilie des isolants thermiques du 
batiment manufactures ; 

- NF P 75-401-1 et -2 (aout 1994). Nous necitons 
ces deux normes (DTU 45.1) que pour memoire 
car elles concement I’ isolation thermique des 
locaux et batimeiits friaorifigues ; 

aoIiMerfMMme: 

-NFP 75-41 1-1 et -2 (mai 1993). Ces deux nor- 
mes constituant le DTU 67. 1 concement 1' isola- 
tion thermique des circuits frigorifiques (cf. la 
partie « Genie frigorifique » du tome 3) : 

- NF P 90-208 (juillet 1994) : « Salles sportives. 
Thermique. Specifications » ; 

- NF T 51-912 : « Plastiques. Polystyrene pour 
moulage et extrusion. Determination des carac- 
teristiques » ; 

- NF T 53-030 : « Plastiques. Polystyrene pour 
moulage et extrusion. Designation » : 

- NF T 56-001 it -203 pour les produits 
alveolaircs a base d’elastomere ou de matieres 
plastiques (caoutchouc, polystyrene, polyure- 
thanne) : 

- NF X 10-020 : « Isolation thermique. Vocabu- 
laire » ; 

- NF X 1 0-022 : « Determination en laboratoire 
des coefficients de transmission thermique des 
parois de construction par la methode de la 
boite chaude gardee » ; 


- NF X 10-023 : « Isolation thermique. Methode 
infrarouge pour la detection qualitative d’irrd- 
gularites thermiques dans la structure exteme 
des batiments » : 

- NF EN 253 (dec. 1994) : « Systemes bloques de 
tuyaux preisoles pour les reseaux enterres 
d'eau chaude. Tuyau preisole. Tube de service 
en acier. Isolation thermique en polyurethanne 
et protection en polyethylene » ; 

- NF EN 448 (dec. 1 994) : « Systemes bloques de 
tuyaux preisoles pour les reseaux enterres 
d'eau chaude. Raccords preisoles, tubes de ser- 
vice en acier, isolation thermique en polyure- 
thanne et tube de protection exteme en 
polyethylene » ; 

- NF EN 488 (dec. 1994) : « Systemes bloques de 
tuyaux preisoles pour les reseaux enterrds 
d’eau chaude. Robinets preisoles en acier, iso- 
lation thermique en polyurethanne et nibe de 
protection en polyethylene » ; 



d’eau chatule. Assemblage preisole. Tube de 
service en acier, isolation thermique en polyu- 
rethaime et mbe de protection en polyethylene » ; 


- NF EN 822 (nov. 1994) : « Produits isolants 
thenniques destines aux applications du bdti- 
ment. Determination de la longueur et de la lar- 
geur » ; 

- NF EN 823 (nov. 1994) : « Produits isolants 
thermiques destines aux applications du bati- 
ment. Determination de I'epaisseur » ; 

- NF EN 824 (nov. 1994) : « Produits isolants 
thermiques destines aux applications du bati- 
ment. Determination de I’dquerrage » ; 

- NF EN 825 (nov. 1994) : « Produits isolants 
thermiques destines aux applications du bati- 
ment. Determination de la planeite ». 

Ces differentes normes sont completees par un cer- 
tain nombre d’autres normes concemant les essais 
dc reaction au feu, les materiaux d'etancheite par 
enduction ou en feuilles (en aluminium par exem- 
ple) etc. 
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D’un point de vue legislation : 

- la necessite d' isolev thermiquement les parois 
des constructions resulte du respect de la Regie- 
mentation Thermique exposee au sous-chapitre 
246; 

- la necessite de calorifuger les tuyauteries 
rdsulte des prescriptions de 1'arrSte du 5 avril 
1988 qui stipule dans son annexe 3 que les 
tuyauteries de distribution d’eau chaude et de 
chauffagc a eau chaude situees hors du volume 
habitable doivent etre calorifugees avec un iso- 
lant de resistance thermique egale ou superieure 
a 0,85 m 2 • K/W. 

Le paragraphe 3.10 de la norme NF P 52-305-1 
(DTU 65.10 de mai 1993) intitule : « Travaux de 
batiment. Canalisations d’eau chaude ou fivide 
sous pression et canalisations d' evacuation des 
eaux usees el des eaux pluviales a I’interieur des 
bdtiments. Regies generates de wise en oeuvre. 
Partie I : Cahier des clauses techniques » impose 
que dans tous les cas. les boucles d'eau chaude 
sanitaire soient calorifugees 1 . 

SSMWiaE 

taire pour bdtiments a usage d’ habitation. Cahier 
des charges » impose un calorifuge pour les cana- 
lisations d’eau froide sanitaire installees dans une 
gaine ou une galerie technique non ventilee ou der- 
riere un faux plafond non ventile pour e viter les 
effets de la condensation. 


-12. Les differentes families d’isolants 
thermiques 


•121. lsolants d’origine minerale 

Ce sont essentiellement la laine de ruche, la laine 
de verre, le verre cellulaire, la perlite et la vermi- 
culite. 

La laine de ruche et la laine de verre sont des iso- 
lants libreux (lc diametre des fibres est cn 
moyenne de 5 pm) dont la fabrication est 


I ) Cette norme est cpmpletee par la norme NF P 52-305-2 
(DTU 65. 10 de mai 1993) intitule : « Travaux de bailment. 
Marches priv6s. Canalisations d'eau chaude ou froide sous 
pressjon et canalisations d'evacuation des eaux usees et dcs 
eaux pluviales a I'interieur des batiments. Regies generates de 
misc cn oeuvre. Partie 2 : Cahier des claudes spcciales ». 


complexe et met en jeu de nombreux composants. 
C’est ainsi par exemple que la composition chimi- 
que de laine de roche inorganique est la suivante : 

- dioxyde de silicium SiO : : 42 a 48 % ; 

- oxyde d’aluminium ALO, : 13 a 17 % ; 

- oxyde de titane TiO, : 1.1 a 1,5 % : 

- oxyde ferreux FeO : 3 a 1 1 % ; 

- oxyde de calcium CaO : 13 a 25 % ; 

- oxyde de magnesie MgO : 7 it 15 % ; 

- oxyde de manganese MnO : 0, 1 a 0,5 % ; 

- oxyde de sodium Na,0 : 2 & 4 % ; 

- oxyde de potassium K,0 : 0,4 h 0,8 % ; 

- bore : < 50 ppm ; 

- cobalt : * 20 ppm ; 

- sulfure : non detectable. 

La laine de verre est quant it elle fabriquee it partir 
d’un verre special compose d’un vitrifiant (silice), 
d’un fondant pour abaisser la temperature de 
fusion de la silice et d'un stabilisanl auxquels on 
ajoute une certaine dose de calcin. 


apparu pour la premiere fois vers 1935. 

Le verre cellulaire est fabrique a partir de verre 
special it base de sable pur et d’adjuvants permet- 
tant d'obtenir un verre type borosilicate. Ce verre 
est ensuite broye avec du carbone puis le melange 
intToduit dans des moules et chauftc dans un four 
aux alentours de 1 000 °C. Le carbone s’oxyde et 
produit des bulks gazeuses qui amorcent le pro- 
cessus d’expansion permettant d'atteindre un 
volume plus de 15 fois superieur au volume initial. 
Un leger exces de carbonne donne sa couleur noire 
au produit fini. Les cellules restent partiellement 
remplics de gaz (CO, et SH 2 ). 

La perlite est egalement un produit mineral mais 
provenant d’une roche volcanique denommee 
rhyolithe perlitique. d’oii la denomination de per- 
lite. 

Enfin, la vermiculite 2 appartient au groupe minera- 
logique comprenant de nombreux micas hydrates, 
plus ou moins clivables. et constitues par des pro- 
duits d’alteration du mica et de la biotite. 


2) Cette appellation derive du latin vermiculus signitiam qui 
presente de petites stries sinueuses (comme un ver). 


Pour ce qui est du verr 


• cellulaire ou mousse de 

State 
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La laine de roche cl la laine de verre sont surtoul 
ulilisees en panneaux rigides ou semi-rigides. en 
bandes semi-rigides. en coquilles ou bourrelets 
(pour le calorifugeage des tuyauteries) ou encore 
en vrac pour bourrage. 

La mousse de verre est commercialism principale- 
ment en panneaux et coquilles. 

La perlite et la vermiculite sont des materiaux gra- 
nuleux utilises en vrac. 


-122. Isolants d’origine vegetale 

II s’agit essentiel lenient du liege et du fibragglo. 

Le liege est recolte par demasclage de Pecorce du 
chene-liegc. Mais avant d'etre utilise en isolant 
thermique. ce liege de base doit etre expanse par 
ddveloppement de ses cellules d'air sous Taction 
de la chaleur. 

Le fibragglo est quant a lui consume de longues 
fibres de bois resineux selectionncs. soigneuse- 
ment mineral isdes et enrobees d'un liant hydrauli- 



-123. Isolants plastiques et elastomeres 
alveolaires 

• Polystyrene expanse ( PS) 

H est produit par expansion et agglomeration de 
granules provenant de la carbo- et de la petrochi- 
mie. La fabrication peut sc faire soit par moulage 
soit en contmu. 

Dans la fabrication par moulage. e'est la chaleur 
qui permet la dilatation dans tous les sens des 
billes de polystyrene ; on oblient alors un materiau 
comportant un nombre infini de ires petites cellu- 
les de dimensions comprises entre 0,01 et 0,2 mm. 
L'expansion est telle que la masse volumique 
finale tombe a environ 2,5 % de la masse volumi- 
que initiate, ce qui represente une augmentation de 
volume de 30 a 50 fois. 


Dans le procede par voie humide, e’est un chauf- 
fage a la vapeur d’eau k 100 °C qui permet aux 
billes de se souder entre elles. 

Les plaques de polystyrene expanse obtenu par 
moulage sont reparties, d' apres la norme T 56-20 1 . 
en cinq classes de qualile : Ql. Q2. Q3. Q4. Q5. 
chaque qualite etant repdree par la couleur de 
Temballage respectivement orange, matron, bleu, 
vert, jaune. 

• Polystyrene extrude 

II est fabrique a partir des memes matieres premie- 
res que le polystyrene expansd, mais par un pre- 
cede different dans lequel T agglomeration des 
granules est remplacde par un phenomcne d'extru- 
sion. Le diametre des cellules obtenues varic de 
0. 1 a 0,7 mm et comme elles ne communiquent pas 
entre elles, le matdriau resultant prdsente d'excel- 
lenles qualites : impermeabilite elevee a la vapeur 
d'eau, bonne resistance mecanique, faible conduc- 
tivite thermique. 

On trouve en France deux types de polystyrene 

fabrique par B.A.S.F. Ces deux produits sont clas- 
ses M 1 (non inflammables). 

• Mousse rigide de polyurethanne (PUR) 

Les mousses de polyurdthanne sont obtenues par 
action des isocyanurates sur des polyols derives du 
formaldehyde. Dans le cas de Tisolation thermi- 
que, le polyurethanne se presente sous forme de 
mousse rigide constituee de cellules fermees. L’air 
emprisonne dans les cellules est souvent remplace 
par des gaz tels que Panhydride carboniquc et les 
hydrocarbures halogenes. methode qui amcliore 
considerablcment la conductivite thermique du 
materiau. 

La mousse de polyurethanne peut etre egalement 
confectionnee sur place k partir de ses composants. 
une tele de melange permettant de Tintroduire 
dans les volumes creux k remplir d’isolant. 


Dans la fabrication en contmu on utilise deux pre- 
cedes : le procede par voie seche et le procede par 
voie humide. Dans le premier cas. les billes de 
matiere premiere sont d’abord agglomerees a Pair 
chaud puis subissenl une compression en deux 
temps (fabrication de P Unimat) ce qui permet 
d'obtenir un isolant presentant une bonne resis- 
tance a la compression. 


• Mousse rigide a base de polvclilorure de vinyle 
( PVC ) 

II s’agit d’un isolant presentant des caracteristi- 
ques ties interessantes : faible conductivite thermi- 
que. tres bonne impcrm6abilite, bonne resistance 
mecanique. Mais son prix etant assez eleve. on le 
reserve k des emplois particuliers. 
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Cet isolant est fabrique en trois stades : malaxage. 
cuisson sous presse et expansion. 

• Mousse formo-phenolique (PF) 

Fabriquee & partir de resines formophenoliqucs, il 
s'agit d’un maleriau a structure alveolaire rigide. 

• Caoutchouc mousse 

II s'agit d’un elastomere alveolaire, le plus souvent 
de teinte noire, a base de caoutchouc synthetique. 
obtenu soit par expansion, soit par extrusion puis 
vulcanisation. 

Les isolants plastiques et elastomeres alveolaires 
se presentent la plupart du temps sous forme de 
plaques ou de manchons. 

-13. Caracteristiques techniques des isolants 
thermiques 

11 est impossible dans le cadre du present ouvrage 
de passer en revue toutes les caracteristiques des 
dift'erents isolants. d’autant que. pour un meme 

nous de preciser quelles sont ces caracteristiques 
en donnant des exemples pour un nombre reduit de 
produits, ctant entendu que, dans la pratique, on 
doit se garder de gdncraliser et sc reporter aux indi- 
cations du fabricant et, si besoin est, aux Avis 
Techniques du C.S.T.B. tout particulierement en ce 
qui conceme les questions souvent cruciales de 
comportement aufeu ceme par la reaction au feu et 
la resistance au feu des isolants. 


•131. Conductivity thermique utile et 
resistance thermique utile 

La conductivity thermique X (ou coefficient de 
conduction thermique ou coefficient de transfert 
thermique par conduction) exprime le flux thermi- 
que s’ecoulant par unite de longueur et de tempe- 
rature entre les deux faces paralleles d’un 
materiau. D s’exprime done en W/m - K . II est 
done facile d’en deduire que plus la conductivity 
thermique d’un isolant est faible, meilleur est cet 
isolant. 

Nous avons vu dans le tome 1 , au paragraphe 135-2, 
que le coefficient de conductivity thermique X 
entrait en compte pour calculer le flux de chaleur 


transmis par conduction a travers une paroi. Nous 
avons ygalemenl vu. toujours dans le tome I , mais 
aux paragraphes 135-5 1 et -52, que le coefficient X 
entrait en ligne de compte pour calculer le flux total 
de chaleur transmis, a travers une paroi plane ou 
courbc, par conduction, convection et rayonnemenl. 

Dans le cas le plus frequent donnant 1’exprcssion 
du flux thermique transmis a travers une paroi 
plane (§ 1 35-5 1 du tome 1 ), le calcul necessite la 
connaissance et de la conductivity thermique X et 
de 1’epaisseur e de I’isolanl considere. C’est pour- 
quoi le DTU « Regies Th-K 77 » donne suivant les 
cas soit la valeur de la conductivity thermique X 
soil la valeur du rapport e/X = R qu’on appelle la 
resistance thermique. Alors que, comme on l’a vu, 
la conductivity thermique s’exprime en W/m • K , 
la resistance thermique s’exprime en m : • K/ W 
el correspond a 1’inverse du flux de chaleur s’ecou- 
lant a travers un metre carre d’element de cons- 
truction ou de lame d’air pour une difference de 
temperature de un kelvin entre les deux faces de 
cet clement ou de cette lame d’air. 

Le DTU « Regies Th-K77 » precise que les valeurs 

les » definies pour les conditions conventionnelles 
de temperature (10 °C) et d’humidite (65 %) des 
isolants, les materiaux etanl mis en ceuvrc dans des 
parois realisees conformement aux regies de Part. 
Les valeurs utiles de la conductivity thermique et 
de la resistance thermique tiennent compte des dis- 
persions a I’interieur d’une meme fabrication et 
d’une fabrication a l’autre a 1’intyrieur d’une 
meme famille. 

Ce meme DTU precise egalement que d'une fa?on 
gendrale, les caractyristiques thermiques a utiliser 
(A ou e/X = R) sont exclusivement celles donnees 
dans ce document. Toutefois, priment sur les 
valeurs de ce document : 

a) les resistances thermiques des produits manu- 
factures isolants thermiques de batiment fai- 
sant l'objet d’un Certificat de Qualification 
valide ; 

b) les caracteristiques thermiques des materiaux 
autres que certifiables figurant dans les Avis 
Techniques valides, lorsque ceux-ci ne font pas 
reference a un Certificat de Qualification ou au 
present document, sous reserve que la paroi 
soit realisee conformement aux dessins et aux 
descriptions contenus dans le Dossier de Tra- 
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vail de l’Avis Technique compte tenu des pres- 
criptions de fabrication ou de mise en oeuvre 
figurant dans l’Avis Technique. 

Par ailleurs, des differences entre les valeurs don- 
n6es dans lc DTU « Regies Th-K 77 » et cellcs 
figurant dans certaines normes peuvent s’expliquer 
du fait que ces demieres nc visent pas exclusive- 
ment l’emploi des materiaux dans des parois de 
batiment. 

Pour certaines families de materiaux. Ic DTU 
« Regies Th-K77 » donne plusieurs valeurs de A en 
fonction de la masse volumique du materiau. Faute 
de connaitre cetlc derniere. on adoptera la plus ele- 
vee des valeurs de A indiquee pour la famille 
consideree. 

Dans un certain nombre de cas particuliers, le 
DTU « Regies Th-K77 » donne la resistance ther- 
mique utile R = el A ou e est l'epaisseur du materiau 


considere, par unite de surface des elements de 
construction a hdterogendinf reguliere. Les valeurs 
indiquees tiennent compte des joints ct ossatures 
integrees. La encore, pour certaines families de 
matdriaux et une meme epaisseur d' elements, plu- 
sieurs valeurs de R sont donndes en fonction de la 
masse volumique du materiau, du nombre de ran- 
gees d’ alveoles, du type de joint du quinconcage 
etc. Faute de connaitre l’un de ces parametres, on 
adoptera la valeur de R coirespondant a la valeur la 
plus defavorable de ce parametre. 

• Panneaux, feutres et matelas de materiaux iso- 
lotus manufactures disposes en surface conti- 
nue 

Leur conductivite thermique utile est donnee au 
tableau 238-2. Ce tableau differc du tableau 135- 
4a du tome 1 en ce qu'il tient compte des modifica- 
tions intervenues dans la derniere edition du DTU 
« Regies Th-K 77 ». 


Tableau 238-2 : Conductivite thermique utile des materiaux isolants manufactures (indications du DTU 

« Regies Th K-77 », edition mise a jour en 1990). 


Hclhrm ^ 000 1 

IfWfi! 

X&SSn 


aikg/m 3 

en W/m ■ K 

MATERIAUX ISOLANTS MANUFACTURES 

Sont vises ici les materiaux dont la conductivite thermique est au plus egale a 0,065 W/m • K (cf. norme NF 
P 75-101), fabriques en usine et commercialises sous la forme de plaques, panneaux ou rouleaux. Ces 
plaques, panneaux ou rouleaux peuvent laire I’objet d'une Certification de Qualification portant. en 
particular, sur leur resistance thermique. 

La conductivite thermique utile i introduire dans les catculs en I'absence de Certification est indiquee dans 
les paragraphes ci-dessous qui regroupent les materiaux par famille. Une famille est definie par une norme. 
un proc6de de fabrication et, si necessaire, des caracteristiques physiques specifiques a cette famille. Les 
fabricants qui se referent a une famille dans leurs documentations doivent pouvoir justifier que leurs 
produits satislont aux crlteres d’ldentification indiques. En I'absence de cette justification, sont applicables 
les valeurs donnees aux paragraphes ou alineas » autres fabrications ». 

1. Balsa 

60 < p « 120 

0,054 

2. Laines minerales definies conformement aux normes NF B 20-001 et NF B 20-109 
Les masses volumiques indiqudes dans ce paragraphe sont des masses volumiques apparentes nominales 
telles qu'elles sont definies dans la norme NF B 20-1 05 (masse surfaclques divisee par l'epaisseur nominate 
Indiquee par le fabricam). Elies s'entendent revetemants eventuels exclus. 

2.1. LAINES DE ROCHE 
Classe RA ; RA, 

1Bs.p< 25 

0.047 

RA. 

25sp< 35 

0,041 

RA. 

35 « p =s 80 

0,038 

Classe RB . RB. 

60 « p < 100 

0,039 

RB, 

100«p«180 

0,041 

12. LAINES DE VERRE 



Classe VA : VA, — — — 

7* p< 9,5 

0.047 


9,5 s p <12.5 

0.042 

^ ~~ ~ _ ' 

12,5 sp< 18 

0.039 

VA ■ 

18sp< 2 

0.037 

VA» 

25 s p < 65 

0,034 
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Tableau 238-2 : (suite) 
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Tableau 238-2 : (suite) 



• Panneaitx, feutres et matelas de materiaux iso- 
lants manufactures disposes entre ossatures en bois 

Ceci est notamment le cas des isolations disposees 
cn plancher haul entre solives ou en rampant entre 
solives ou en rampant entre chevrons (fig. 238-3). 

La resistance thermique R r de l'ensemble isolant- 
ossature. revetements (plaque de platre, panneau 
de particules etc.) exclus, est donncc par la for- 
mule : 

R p = c ■ R 


avec 

c = coefficient correspondant a la prise en compte 
des ossatures : 

R = resistance thermique de 1'isolant dispose en sur- 
face continue. 

Dans les cas courants ou les ossatures sont consti- 
tutes soil par des solivettes d’epaisseur 3 a 4 cm et 
d'entraxe de l’ordre de 30 cm : soil par des solives 
ou des chevrons d’epaisseur 6 it 8 cm, et d'entraxe 
de l’ordre de 60 cm, le coefficient c peut ctre pris 
egal aux valeurs donnees sur la figure 238-3. 
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Plancher haut Rampant 


Conductivity thermique da risolant an W/m • K 


de 0,035 a 0,044 


da 0,055 a 0,065 


Rg. 238-3. Cas des panneaux, feutres et matelas en materiaux isolants manufactures disposes entre ossatu- 
res en bois (* La reservation de 2 cm est indispensable pour assurer la ventilation de la couverture comme indi- 
que dans les DTU 40.11 a 40.45). 


• Panneaux, feutres et matelas de materiaux iso - 
hints manufactures disposes entre ossalures en 
bois avec panneau rapporte sur ou sous ossalures 
ou avec complement d’ isolation rapporte entre 
contre-chevronnage 

Ceci est notamment le cas des isolations disposes 
en plancher haut ou sous rampant (fig. 238-7). 

che. La valeur de R p est donnee par la formule 
/?,, = c, • «, + c 2 - R 2 

avec 

c, et tj = coefficients correspondant ii la presence 
dventucllc d'ossature respectivement dans 
I’une et 1’autrc couchc : 


/?, et resistances thermiques des isolants pour l'une et 
I'autrc couches disposees en surface continue 

Pour des ossatures constituees soit par des solivet- 
tes d’dpaisseur 3 a 4 cm et d’entraxe de I’ordre de 
30 cm, soit par des solives ou des chevrons 
d’epaisseur 6 a 8 cm. et d’entraxe de l’ordre de 
60 cm, les valeurs des coefficients c, et c, sont don- 

superposces ou croisees ; ces deux cas conduisent 
a des couples de coefficients c, et c, differenLs cl 
sont differencies dans le tableau de la figure. 
Lorsqu’une seule couche comporte des ossatures, 
le coefficient c de cette couche correspond au cas 
des ossatures croisees, celui de l’autre couche 
etanlegal h 1. 



WMV/.V , 


+ 1 r 


Plancher haut 


Rampant 



Conductivite thermique de I'isolant en W/m • K 


de 0,025 a 0.034 

de 0,035 i 0,044 

de 0.045 a 0.054 

de 0,055 a 0,065 

c,, c, pour ossatures superposces 

0,72 

0,78 

0.82 

0,86 

c,, c, pour ossatures croisees 

0,81 

0,84 

0,87 

0,89 


Fig. 238-7. Cas des panneaux, feutres et matelas en materiaux isolants manufactures disposes entre ossatures 
en bois, avec panneau rapporte sur ou sous ossatures ou avec complement d’isolation rapporte en contre-che- 
vronnage (* La reservation de 2 cm est indispensable pour assurer la ventilation de la couverture comme indi- 
que dans les OTU 40.11 a 40.45). 
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• Le DTU « Regies Tli-K 77 » dome egalement 
les valeurs de la resistance thermique R dans les 
cas suivants : 

- remplissage d’une lame d'air avec un materiau 
isoianl thermique en vrac : 


s’agit d' une etuve. Dans ce dernier cas. la tempera- 
ture d’utilisation en pointe ne doit pas depasser 
750 °C. 

Pour du caoutchouc synthetique expanse, le fabri- 
cant donnc une plage d’utilisation generalement 
comprise entre - 45 °C et + 105 °C. 


- etalement d’un material i isolant thermique en 
vrac sur un plancher haut (dont deversemenl 
manuel sur plancher plat, soufflage & la machine 
sur plancher plat, deversemenl manuel sur plan- 
cher a solives et soufflage a la machine sur plan- 
cher a solives) : 

- materiaux projetes (dont laines minerales avec 
un liant synthetique ou hydraulique et billes de 
polystyrene expanse, avec ou sans vermiculite 
exfoliee. avec un liant synthetique ou hydrauli- 
que). 

Rappelons que la conductivite thermique d'un 
materiau isolant (comnie celle des autres mate- 
riaux d’ailleurs) varie en fonction : 

- de sa masse volumique (cf. § 135-22, tome 1 ) ; 


La capacite thermique massique est definie dans le 
tome 1 au paragraphe 131-6 et le tableau 131-38 
donne quelqucs valeurs pour des isolants thermi- 
ques. Ces valeurs presentent souvent une certaine 
dispersion resultant des conditions experimentales 
de determination. La documentation d'un fabri- 
cant indique par exemple une capacite thermique 
massique de 0,84 kJ/kg • K pour de la laine de 
roche volcanique. 

Le phenomene d'exothermicite correspond a une 
elevation excessive de temperature a l’int6rieur 
d’un materiau isolant pouvant intervenir essentiel- 
lement lors du demarrage d’une installation fonc- 
tionnant it haute temperature. Les parametres 
physiques influant sur ce phenomene. identifie par 
les tests de la norme ISO DP 83.02, sont : l’evolu- 
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tion rapide du gradient de temperature, le taux de 
liant eleve du materiau fibreux isolant, la masse 
volumique de l’isolant. la forte epaisseur de I’iso- 
lant et la temperature de service de 1’ installation. 


-133. Caracteristiques physico-chimiques 
L s’agit : 

- de la composition chimique dont nous avons 
parlt! au paragraphe 238-12 ; 


- I ’absorption d’eau en provenance de l 'air, un 
bon isolant ne devant, la encore, n’ absorber que 
tres peu l’eau contenue dans I’ air ambiant. Tou- 
jours a titre indicatif, la teneur en eau hygrosco- 
pique de laine de verre placee pendant 30 jours 
dans une ambiance dont le taux d’humidite est 
de 90 % n’est que d’ environ 0.004 % en 
volume, ce qui est negligeable. 

L’ influence de la teneur en humidite d' un materiau 
isolant sur sa conductivity thermique fait I’objel du 
paragraphe 1 35-23 dans le tome 1 . 


- de I’inertie chimique. un materiau isolant 
devant etre impulrescible. ne pas vieillir etc. 

- de la stability aux radiations, en particulier aux 
radiations gamma ; 

- de l’aspect biologique. II est en effet important 
qu’un materiau isolant ne comporte pas de 
substances nutritives, n’offrant ainsi aucune 
possibility de devcloppement aux micro-orga- 
nismes et n’attirant ni les insectes, ni les ron- 
geurs ; 


-134. Corrosion 

Dans certains cas, le comportement en milieu cor- 
rosif d’un isolant thermique est un crit&re impor- 
tant de selection. Un isolant presentant des 
caracteristiques hydrophiles, capillaires et hygro- 
scopiques par exemple risquerait de provoquer des 
corrosions lorsqu’il se trouve en contact avec un 
acier non protege. 


•135. Reactions a I’eau 
Les reactions a l’eau concement : 


Le facteur de resistance a la diffusion de vapeur 
d’eau a travers un isolant thermique p est egale- 
ment un parametre tres important qui fait l’objet 
du paragraphe 135-6 dans le tome 1 ou Ton cons- 
tate que plus le facteur de resistance a la diffusion 
de vapeur d’eau d'un isolant est faible, plus la 
quantity de vapeur d’eau qui peut le traverser est. 
pour une difference de tension de vapeur d’eau 
donnee, importante. 

Considerons deux cas extremes, a savoir celui de 
la laine de roche et celui du verre cellulaire. Dans 

1.3. valeur tres faible. alors que dans le cas du 
verre cellulaiTe, il est pratiquement infini. En 
d’autres termes, en presence d’une certaine diffe- 
rence de tension de vapeur d’eau dc l’air ambiant 
entre les deux faces d’un isolant. il y aura transfert 
de vapeur d’eau par diffusion du cote ou la tension 
de vapeur d’eau de l’air ambiant est la plus forte 
vers le cote ou elle est la plus faible dans le cas de 
la laine de roche tandis qu’aucun transfert n’aura 
lieu dans le cas du verre cellulaire. Bien entendu, 
entre ces deux extrSmes, les transferts de vapeur 
d’eau par diffusion iront, toujours pour une meme 
difference de tension de vapeur d’eau. en decrois- 
sant lorsque le facteur de resistance a la diffusion 
de vapeur d’eau augmente." 


- la capillarite, un bon isolant thermique ne 
devant pas attirer I’eau, done ne pas etre de 
nature capillaire ; 

- Vabsorption d’eau par immersion, un bon iso- 
lanl devant etre non hydrophile. e’est-a-dire 
que, une fois immerge. son absorption d’humi- 
dite doit etre tres faible, voire nulle. A litre indi- 
calif, l’absorption d’humidite de laine de roche 
immergee ne depasse generalement pas 1 % en 
volume ; 


Ces considerations ont une grande importance 
d’un point de vue pratique. 

En effet, dans le cas ou Ton est en presence d’un 
isolant thermique dont le facteur de resistance a la 
diffusion de vapeur d'eau est faible, done laissant 
facilement passer de la vapeur d’eau par diffusion, 
il peut arriver, lorsque 1* isolation thermique est 
placee a 1’interieur, qu’un noyau de condensation 
prenne naissancc a l’inlerieur du mur ou meme de 
l’isolant. Nous en avons donne un exemple a la 
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figure 135-87 dans le tome 1. En fonction de la 
temperature exterieure, ce noyau de condensation 
peut geler entrainant petit a petit la deterioration de 
la paroi, dont eventuellement de l’isolant. Sur 
Pexemple de la figure 1 35-50 (tome 1 ). on constate 
que la face froide de 1’isolant est a -5.89 °C ce qui 
demontre bien quc la temperature est negative 
dans une partie de l'isolant. C’est pourquoi, dans 
les cas limites, il est important de verifier qu’en 
periode estivale, ce noyau de condensation dispa- 
rait bien car sinon, l’annee suivante, la concentra- 
tion en eau du noyau de condensation 
augmenterait encore d'oti des risques de deteriora- 
tion de la paroi cn cas de gel encore plus impor- 
tants 1 . 

Lorsque 1’ apparition d’un noyau de condensation 
est a craindre - toujours dans le cas ou 1’ isolation 
therm ique est placee a 1’ interieur et que son facteur 
de resistance & la diffusion est faible - on peut y 
remedier en prevoyant une barriere de vapeur 
(pare-vapeur) sur la face de l'isolant situee vers 
1 'interieur du local, surtout dans le cas de locaux 
humides (salles d'eau. cuisines, buanderies. etc.). 
Parallelernent, si l’on veut eviter que de la vapeur 

Si l’isolation thermique est placee a l’exterieur et 
toujours dans l’hypothese ou son facteur de resis- 
tance a la diffusion de vapeur d’eau est faible, on 
ne doit pas prevoir de pare-vapeur car, bien que 
dans cette hypothese il est rare que la temperature 
meme du mur vienne a descendre en dessous de 
0°C, il n’en reste pas moins que de l’eau 
s’accumule dans le mur ce qui n’est jamais une 
solution satisfaisante. En ne prevoyant pas de 
pare-vapeur. la vapeur d’eau migre alors nalurelle- 
ment de l’interieur vers l’exterieur sans risque 
d’apparition de noyau de condensation, done sans 
risque de gel et partant de deterioration du mur. 
C’est ce que montre la figure 135-87 k droite 
(tome 1). 


1) L'ouvragc dc 1C Speidel « Diffusion et condensation de 
vapeur d'eau dans le hatiment •• (PYC Edition Livrcs) donne 
une methode graphique perraettant de maitriser les problemcs 
de diffusion de vapeur d’eau a travers une paroi el entre autres 
de s'assurer dc la disparition d'un noyau de condensation 
durant la belie saison. On trouvera cn annexe de cet ouvrage 
une liste tres delaillee du facteur de resistance a la diffusion de 
nombreux isolants thermiques. 


En ce qui conceme a present le cas d’un isolant 
thermique dont le facteur dc resistance a la diffu- 
sion est tres eleve, voire infini, il est preferable de 
le placer a 1’ interieur lorsque la difference de ten- 
sion de vapeur d’eau entre interieur et exterieur 
risque d'etre importante (cas d’apports internes 
d'humidite), la vapeur d’eau devant Sire evacuee 
par une ventilation cfficace si l’on veut eviter que 
de l’eau de condensation ne ruisselle sur les parois, 
la vapeur d’eau ne pouvant en effet migrer vers 
1’ exterieur a travers l’isolant. 

Par contre, lorsque les transferts de vapeur d’eau 
par diffusion restent tres limites, on peut placer un 
isolant thermique a facteur de resistance a la diffu- 
sion Sieve vers l’exterieur, car meme si cet isolant 
constitue une veritable barriere dc vapeur. le noyau 
de condensation reste le plus souvent limite et les 
risques de gel sont dans la plupart des cas exclus. 

Les Avis Techniques des differents materiaux iso- 
lants prScisent presque toujours la valeur du fac- 
teur de resistance a la diffusion dc vapeur d'eau. 



Dans certaines situations, 'll peut etre interessant de 
conjuguer isolation thermique et isolation phoni- 
que avec un meme materiau. Toutefois. tous les 
materiaux isolants thermiques ne possedenl pas 
obligatoirement des qualites acoustiques. Nous en 
reparlerons un peu plus loin au paragraphe 238-2. 


-137. Resistance mecanique a la compression 

Comme pour la plupart des autres caracteristiques 
des isolants, clle peut faire l’objet de tests norma- 
lises destines a determiner I’affaissement d’un iso- 
lant donne sous une certaine charge. 


-138. Comportement au feu 2 

Le comportement au feu des materiaux de 
construction, et plus particulierement des isolants 
thermiques. presente une importance toute particu- 
liere, non seulement du point de vue degradation 
de la construction en cas d'incendic, mais aussi 


2) L'arrete du 23 mars 1965 traitc du Reglemenl de securitc 
contre les risques d'incendic ct de panique dans les dtablissc- 
menls recevant du public. 
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parce que les isolants modemes peuvent degager 
en brulant des produiLs toxiques. 

Le comportement au feu des isolants thenniques a 
necessite la definition de deux criteres : la reaction 
aufeu et la resistance aufeu'. 

Du point de vue de la reaction au feu, les mate- 
riaux sont repartis en six categories : 

- MO Incombustible 

- Ml Non inflammable 

- M2 Difficilement inflammable 

- M3 Moyennement inflammable 

- M4 Facilement inflammable 

- M5 Tres facilement inflammable. 

(Les cables electriques font 1’objet d'une classi- 
fication differente). 

Du point de vue de la resistance au feu, les mate- 
riaux sont classes en trois categories : 

- les elements stables au feu (SF) sont les ele- 
ments pour lesquels le entire de resistance 
mbcanique est seul requis ; 

- Ies6l6\xientspare-flammes (PF) sont ceux pour, 

mecantque. a etancheite aux flammes et 
d’absence d’dmission de gaz inflammables : 

- les elements coupe-feu (CF) sont ceux pour les- 
quels est requise la totalild des criteres prece- 
dents. 


Suivant ses caracteristiques. un meme materiau 
peut etre classe dans differentes categories. C’est 
ainsi qu’un certain type de laine de verre peut etre 
classe tantot MI (non inflammable), tantot MO 
(incombustible). Pour le polyurethanne. les mous- 
ses standards sont habituellement classees M5 
(tres facilement inflammables) mais il existe aussi 
des qualites classees Ml (non inflammable) du fail 
qu’elles ont regu un traitement d’ignifugation. 

Lors du choix d'un isolant thermique. il est egale- 
ment ndeessaire de demander Favis ecrit des servi- 
ces de securite incendie car, en cas d’incendie, 
certains isolants ddgagent des produits toxiques 
pouvant mettre en danger non seulement les per- 
sonnes qui n’ont pu s’echapper mais egalement les 
pompiers eux-memes. C’est ainsi par exemple 
qu'en cas d’incendie, de la mousse de polyure- 
thanne degage des gaz toxiques comme des 
vapeurs d’acide chlorhydrique. 

Independamment du comportement au feu d’un 
materiau isolant donne, on doit egalement tenir 
compte du comportement au feu des autres mate- 


-139. Certification Acermi des isolants 
thenniques 


Dans chaque catdgorie. le classement s’cxprime en 
degres en fonction des temps pendant lesquels les 
elements ont satisfait aux essais. Ces degres cor- 
respondent aux temps suivants : 

- sixheures 

- quatre heures 

- trois heures 

- deux heures 

- une heure et demie 

- une heure 

- une demi-heure 

- un quart d’heure 

C’est generalement le maitre d’aeuvre ou le bureau 
d'etudes qui imposent les criteres de comporte- 
mcnl au feu des isolants a mettre en oeuvre. 


Le certificat Acermi est attribue par l'Association 
pour la Certification des Materiaux IsolanLs- qui 
regroupe le Centre Scientifique et Technique du 
Batiment (CSTB), le Laboratoire National d' Essais 
(LNE) et l’Association Frangaise pour la Normali- 
sation (AFNOR). 

11 vise les isolants manufactures dont la Constance 
des caracteristiques fait 1’objeL d’un controle par le 
fabricant lui-meme. ce controle etant verifie par 
I’ Acermi. 

Le certificat Acermi. apportanl une information 
sfire et vdrifiee, permet le choix d’un isolant adaple 
a I’emploi prevu. D fail I’objet de l’etiquctte pre- 
sentee a la figure 238-13 apposee sur chaque mate- 
riau. 


I ) Ce classement ainsi que les methodes d'essais font l'objct 

de I'amele du 4 juin 1973. de Larrete du 30 juin 1983 ainsi que 2) Acermi, 4. avenue du Recleur Poincare - 75782 Paris 
des normes NF P 92-50 1 a -702. Cedex 16. TO. 01 .40.50.28.28. 
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Etiquette du fabricant ETIQUETTE INFORMATIVE 
T DU CERTIFICAT 



II existe trois types de certificats Acetmi permet- 
tant d’apprecier le pouvoir isolant et les proprietes 
d' aptitude a Femploi des isolants du batiment. 

Dans le « Certifical type A », seule la resistance 
thermique reelle est certifiee en fonction de 
Tepaisseur du produit. 

Dans le « Certificat type B », il y a certification 
d’unc valeur « forfaitaire » de la resistance thermi- 
que ainsi que des caracteristiques « ISOLE ». 

Dans le « Certificat type C », il y a certification de 
la resistance thermique reelle en fonction de 
repaisseur du produit ainsi que des caracteristi- 
ques « ISOLE ». 


Les cinq caracteristiques ISOLE d'un batiment 
(fig. 238- 1 6) constituent un veritable profil d’apti- 
tude de cet isolant a divers emplois. 

Lorsqu’un isolant entrant dans un precede n'est 
pas certifie, son Avis Technique donne les caracte- 
ristiques d’aptitude a I’emploi definies par le 
Groupe Specialise et renvoie aux DTU « Regies 
Th-K 77 » ou indique les valeurs thermiques de 
calcul. 

Lorsqu’un isolant entrant dans un precede est cer- 
tifie, son Avis Technique donne les caracteristiques 
d' aptitude a Tempi oi definies par le Groupe Spe- 
cialise. eventuellement exprimees en niveau 
« ISOLE » et renvoie au Certificat pour la valeur 
de la resistance thermique. 
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de qualification Acermi. 




-14. Deperditions a travers une paroi plane 
isolee ou eourbe calorifugcc 

•141. Cas d’une paroi plane isolee 

Les deperditions surfaciques ou flux de chaleur 
par unite de surface transmis a travers une paroi 
plane composee de diffdrentes couches de mate- 
riaux homogenes, dont une couche de materiau 
isolant thermique. sont donnees par la formule 
(cf.§ 135-511, tome 1) : 

<j> = K (r, - f, ) en W/m 2 

avec 

0 = deperditions (flux de chaleur transmis) en W ; 

K = coefficient de transmission thermique globule en 
W/m- ■ K. un exemple de calcul etant donne au 
paragraphe 135-513 du tome 1 : 
f ( = temperature intcricure en C C : 
t, = temperature exterieure en °C. 


L’epaisseur de la couche d’isolation thermique e 
ainsi que sa conductivite thermique A intervien- 
nent dans le coefficient K puisque : 



les parametres e ) el A representant respectivement 
I’epaisseur et la conductivite thermique de chaque 
couche de materiau. dont 1’isolant. On constate 
immediatement que plus I’epaisseur de la couche 
d’isolant sera importante et plus sa conductivite 
thermique sera faible, plus la somme des e : /A ; des 
differentes couches sera elevee et partant plus la 
valeur de 1 IK sera elle-meme elevee et done la 
valeur de K faible. En d’aulres termes. plus les 
deperdilions 0 seront reduites. Dans l’exemple de 
determination du coefficient K d'une paroi isolee 
(§ 135-5131 du tome 1), on a vu que la resistance 
thermique e/X de la seule couche d'isolation ther- 
mique de 5 cm d'epaisseur representait d elle seule 
83,6 % de la resistance thermique totale de la 
paroi, ce qui explique que dans les calculs d’avant- 
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projet. on neglige souvent les autres materiaux de • Pour le flux de chaleur transmis rapporte a 

la paroi lorsque celle-ci est tres bien isolee. I’unite de surface externe de tuvaulerie : 


L' evolution de la temperature a I'interieur d’unc 
paroi isolee - qu’il s’agisse d’une temperature au 
niveau de I’interface entre deux couches de mate- 
riaux ou a l’intdrieur d’une meme couche - est 
facile a calculer ainsi qu’on l‘a vu dans l’exemple 
du paragraphe 135-5132 du tome 1. 


-142. Cas d’une paroi courbe calorifugee 

II s’agit done ici du cas d'une tuyautcrie entouree 
d’un matcriau isolant thermique (calorifuge) telle 
qu’on en rencontre beaucoup dans les installations 
de chauffage (par exemple tuyauterie aller vehicu- 
lant de I’eau chaude it 75 °C et traversant un sous- 
sol) ou de production d’eau chaude sanitaire. 


= K lc (/, - /,) en W/m 2 


avec 

<P,, = ddperditions par unitd de surface externe de 
tuyauterie cn W/m 2 ; 

ft,, = coefficient dc transmission thermique surfaci- 
que externe en W/ m 2 • K : 
r ( = temperature interieure en °C : 
t, = tempdrature extdrieure en °C. 

L’epaisseur de la couche de calorifuge ainsi que sa 
conductivity thermique interviennent dans le cal- 
cul du coefficient K sc puisque : 


K„ 


I d . . v , d j 
h, ' d, + ^ 2X , ' 


h. 


W/m 3 • K, 


Les deperditions, ou flux de chaleur, transmises a 
travers une paroi courbe calorifugee (tuyauterie 
isolde) composee de differentes couches de mate- 
riaux homogenes. dont une couche de materiau 
isolant thermique. sont donnees par Tune des for- 
mules lAlfiff 


• Pour le flux de chaleur transmis rapporte a 
I 'unite de longueur de tuyauterie : 

<P, = k, (/ ; - 1 ,) en W/m 


les parametres d s et d t d’une pan et A, de l’autre 
representant respectivement les diametres et les 
conductivites thermiques de la tuyauterie avec ses 
differentes epaisseurs de revetements, dont le calo- 

«i»i 

• Pour le flux de chaleur transmis rapporte a 
1' unite de surface interne de tuyauterie : 

<Z>„ = K„ (/,-/,) en W/m 2 


avec 


avec 


<P, = deperditions par unite de longueur de tuyauterie 
cn W/m : 

k, = coefficient de transmission thermique globale 

lineique en W/ m • K : 
i, - temperature interieure en °C ; 

l, = tempdrature extdrieure en °C. 

L’epaisseur de la couche dc calorifuge ainsi que sa 
conductivity thermique interviennent dans le cal- 
cul du coefficient k, puisque : 

k, = — ! -W/m K. 

1 1 . d, 1 

hjd, + "2X ( n d f , + h t d, 

les parametres d, et d r d’une part et A y de l’autre 
representant respectivement les diametres et les 
conductivites thermiques de la tuyauterie avec ses 
differentes epaisseurs de revetements, dont le calo- 
rifuge (cf. fig. 135-58 dans le tome 1). 


&„ = deperditions par unitd de surface interne de 
tuyauterie cn w/m-' ; 

K 0 = coefficient de transmission thermique surfaci- 
que interne en W/m 3 • K : 
t, = tempdrature intdrieurc en °C : 

/, = tempdrature extdrieure en °C. 


L’epaisseur de la couche de calorifuge ainsi que sa 
conductivity thennique interviennent dans le cal- 
cul du coefficient K si puisque : 




-j W/m 2 • K, 

I. 


les paramyires dj et d, d’une part et A ; de 1’ autre 
representant respectivement les diametres et les 
conductivites thermiques de la tuyauterie avec ses 
differentes epaisseurs de revetements, dont le calo- 
rifuge (cf. fig. 135-58 dans le tome 1 ). 

L' evolution de la temperature a I’interieur des dif- 
ferentes couches dc materiaux, dont le calorifuge, 
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se determine sur le meme principe que dans Ic cas 
d’unc paroi plane (cf. § 135-5132, tome I). 

En negligeant la resistance thermique superficielle 
interne l//j ( generalement faiblc. la figure 238-20 
permet de determiner rapidemeni le coefficient 
de transmission thermique lineique exprime en 
W/m ■ K d’une tuyauterie calorifugee. Quant aux 
deperditions d'une tuyauterie rapportees a l’unite 
de longueur, elles sont donnees a la figure 238-22 
dans le cas d‘un isolant thermique dont la conduc- 
tivite est A = 0.05 W/m • K . ce qui. d’apres le 
tableau 238-2. correspond en gros a de la laine de 
roche de classe #A, ou h de la laine de verre de 
classe VB v 


Tableau 238-24 : Deperditions supplementaires 

d’une tuyauterie placee en air calme dues a des bri- 
des, vannes ou suspentes. Ces deperditions sont 
donnees ici en longueur equivalente de tuyauterie a 
ajouter a la longueur reelle lorsque Ton calcuie les 
deperditions rapportees a la longueur. 




Examples 
Hypotheses : 

- diambtre de tuyauterie 
-temperature du fluide chauflant 
-temperature ambiante 

- conductivity thermique K 
-epaisseur de calorifuge 
Solution : 

- rf,/d, 

-*,(tig. 239-11) 

-0,= k, At 


Cas A 


CasB 


200/216 mm 
350 C 
20 »C 

0,09 w/m K 
100 mm 


100/108 mm 
90 C 
20 C 

0,035 W/m K 
105 mm 


416/216 = 1,93 318/108 = 2,95 

0,81 W/m K 0,195 W/m K 

0,81 x 330 = 267 W/m 0,195 x 70 = 13.7 W/m 


Fig. 238-20. Diagramme de determination du coefficient de transmission thermique lineique A, d’une tuyauterie 
calorifugee. 
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Les divers accessoires tels que brides, vannes, 
suspentes etc. sont a l'origine de deperditions sup- 
pldmentaires indiqudes dans le tableau 238-24 
sous forme de longueur equivalente de tuyauterie. 

Les valeurs donndes aux figures 238-20 et 238-22 
concement des tuyauteries en air calmc. Dans le 


cas de tuyauteries situees & Fair fibre, il faut appli- 
quer un coefficient de majoration pouvant varicr 
de 10 a 50 % suivant les cas. 



calme (done sans coefficient de majoration comme en air libre). 

Exemple 

Soit une tuyauterie 32/38 dont I’epaisseur de calorifuge est de 30 mm. Pour une difference de temperature 
Af = 80 - 20 = 60 K, ses deperditions lineiques sont </>, = 0,39 x 60 = 23,4 W/m. 


Lorsqu'un fluide circule dans une tuyauterie calo- 
rifugee ou non, il subit enlre les sections 1 et 2 une 
chute de temperature Af. = t n - t a donnee par la 
formule empirique suivante : 

d> ( / 

A l, = en K 

m ■ c 


/,i = temperature Lntdrieurc dans la seclion initiale 1 
en °C : 

t, = temperature exterieure en °C : 
m = debit-masse de (luide en circulation en kg/s ; 
c = capacity thermique massique moyenne du fluide 
entre les deux sections considdrdes en J/kg • K. 


avec 


<f>, = 
/ = 
= 


(f„ - fj • l 


X Exemple 


ddperditions par unite dc longueur en W/m ; 
longueur de tuyauterie consideree en m : 
coefficient de transmission thermique lineique 
en W/m ■ K : 


Soit une tuyauterie calorifugee de longueur 
t = 1 000 in et de diametre 200/216. L'epaisseur de 
calorifuge etant de 100 mm pour une conductivity 
thermique A de 0,09 W/m • K et le fluide transportc de 
Feau a la temperature de 160 ”C dont le debit-masse 
est de 18 000 kg/h et la capacite thermique massique 
c = 4 200 J/kg • K, determiner la chute de tempera- 
ture subie par Feau entre les sections 1 et 
2 representant une difference de longueur de 1 000 m 
sachant que la temperature exterieure est de 10 °C. 
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Solution 
On a : 

k i = 0,81 W/m • K. cette valeur etant lue sur la 
figure 238-20 (elle correspond d’ailleurs a la 
valeur du cas A de I'exemple) ; 
t n = 160 °C; 
t, = 10 °C; 

/ = 1 000 m ; 

m = 18 000 kg/h soit 5 kg/s : 
c = 4 200 J/kg • K. 

On a done : 

. 0,81 x ( 160 - 10) x 1 000 

= 5T 4 200 

= 5,79 K. 


A, = conductivity thermique du ealorifuge en W/ 
m - K ; 

A, = conductivity thermique du sol laquelle varie 
normalemenl en fonction dc la nature dc celui- 
ci entre 1,15 et 1,8 W/m K : 
li = profondeur de pose dc la tuyautcric en m : 
d , = diametre exterieur de la tuyauterie en m : 
i /, = diametre intdrieur de la tuyautcric en m. 

Dans le cas de deux tuyauteries disposees Tune a 
cdtd de 1‘autre. les pertes calorifiques sont environ 
20 % plus faibles. 

Dans le cas de tuyauteries froides. il est ndeessaire 
de prevoir un pare-vapeur du cote chaud, sinon 
l’humidite pourrait migrer dans l'isolant. 


On peut done en deduire que dans la section 2, done 
apres un parcours de 1 000 m, la temperature de 
I’eau n’est plus que : 


rl = t n - At, 

= 160-5,79 
= 154.21 °C 

Ufara 


Danstrdastl trctratesTir terttpmtomsim^ortantes 
on doit utiliser une formule plus precise, a savoir : 


At, = (t n - t e ) I 1 - e m * J en K, 


les notations de t iX , t r , k,, /, m etc. etant les memes 
que ci-dessus. 


Remarque 1 

Dans la plupart des calculs sur les tuyauteries calo- 
rifugees. on ne tient compte que du ealorifuge et 
Ton neglige la resistance thermique interne, ce qui 
fait que le coefficient de transmission thermique 
lineique se simpfifie et devient : 




le diametre interieur d, se rapportant ici au ealori- 
fuge (cf. fig. 238-20). 


Remarque 2 


Les deperditions de canalisations enterrees sont 
plus faibles que dans I’ air, en moyenne de 10 a 
35 %. D faut alors distinguer les sols sableux des 
sols argileux et prendre en compte la profondeur 
de pose. 

Les deperditions lineiques d'une canalisation 
enterree se calculent d'apres la formule empirique 
suivante : 


On peut etre amene a determiner dans certains cas 
au bout de combien de temps une canalisation dans 
laquelle se trouve de I’eau peut geler en I’absence 
de toute circulation d’eau. On peut alors proceder 
lies simplement eomme indique dans I'exemple 
ci-apres, la precision du calcul pouvant etre ame- 
lioree en reduisant les intervalles de temps consi- 
deres. 


I, = temperalure iniydeure (du (luide dans la luyaule- 
rie) en °C : 

i r = tempyrature moyenne du sol a la profondeur h 
consideree : 


Exemple 

Soit une tuyauterie en acier de diametre interieur 
egal a 100 mm ct dc diametre exterieur cgal a 
108 mm comportant un ealorifuge de 60 mm d'epais- 
seur et de conductivity thermique egale a 0,051 W/ 
m K (coquilles de laine de verre de classe VB, par 
exemple). Cette tuyauterie vehicule normalement de 
I’eau a la temperature de 90 °C et passe entre deux 
immeubles dans le faux-plafond d’un passage cou- 
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vert mais ouvert. Si Ton considere ee raux-plafond en 
air calme et que pour une temperature exterieure de 
-15 °C sa temperature peut tomber a -10 °C, deter- 
miner, en cas de panne de la pompe de circulation, au 
bout de combien de temps la partie de canalisation 
passant en faux-plafond peut eclater sacbant que 
l’°n considere generalement qu’une canalisation 
pleine d'eau peut eclater Iorsque Ie quart de la quan- 
tity d’eau qu'elle contient s’est transforme en glace. 

Solution 

Aq moment ou la pompe de circulation tombe en 
panne, done a 1’instant i = 0, la quantity d’energie 
thermique que contient une longueur de 1 m de 
tuyauterie est, calculee par rapport a la temperature 
de 0 U C egale a : 

Q = m c At en kj. 

m representant la masse d’eau, en kg, contenue dans 
un fronton de 1 m, c sa capacity thermique massique 
suit en moyenne 4.2 kj/kg • K et At la difference de 
temperature suit 90 - 0 = 90 K. La masse m se deter- 
mine a partir du volume d’eau contenu dans un 
metre de tuyauterie soit sa section multipliee par un 
metre ce qui donne : 

n daMeiialhmane: 

- — ~~ x 1 = 0.00785 m-' 

= 7,85 dm ’ 

a quoi correspond une masse de 7,85 kg. 

D’ou la quantile d’energie thermique contenue dams 
un tube de 1 m de longueur : 

Q = 7.85 x 4,2 X 90 

= 2 968 kj. 

La temperature de (’ambiance etant egale a - 10 "C, 
la temperature de l’cau dans la canalisation va 
commencer a chuter. Cette chute de temperature 
sera d’autant plus elevee au debut que i’ecart de tem- 
perature entre celle du fluide et celle de l’ambiance 
est importante. Au fur et a mesure que la tempera- 
ture de 1’eau baisse, l’ecart de temperature se reduit 
et les deperditions egalement. 11 en resulte que, pour 
de memes ecarts de temps, la temperature chute de 
rnoins en moins vlte. 

Les deperditions lineiqucs de la tuyauterie sont don- 
nees directement a la figure 238-22 sur iaquelle on 
trouve 0, = 0,4 W/m • K soit pour un fronton de 1 m 
de long, 0.4 W/K. e’est-a-dire 0.0004 kj/s K. Par 
consequent, chaque seconde d'un premier laps de 
temps pendant lequel on considercra pour des rai- 
sons de simplification que la temperature dans la 
tuyauterie reste constante (pour chuter ensuite bru- 


talement d’une certaine valeur puis se stabiliser puis 
rechuter etc.), les deperditions sont egales a 
0.0004 x[90 - (- 10)] = 0,04 kj. 

Partons arbitrairement d’un premier laps de temps 
de 5 h soit 18 000 s. Pendant cette duree, les deperdi- 
tions seront done egales a : 

0.0004 X [90- (-10)] X 18 000 = 720 k.1. 

La quantite d’energie thermique initiale de I’eau est 
done a present tombee a : 

2 968-720 = 2248 kj, 

et comme le produit m ■ c ne varie pas et reste egal a 
7.85 X 4,2 = 32,97 kj/kg, 

la difference de temperature, par rapport a 0 °C, est 
a present egale a : 

2 248/32,97 = 68,2 K, 

d’ou une temperature d’eau au bout du premier laps 
de temps de 5 h de : 

68.2 °C. 

Partons a present d’un second laps de temps de 5 h 
soit 18 000 s pendant lequel nous considererons la 
encore que la temperature de l’eau ne varie pas. Les 
deperditions seront alors egales a : 



2 248 -563 = 1 685 kj, 

a quoi correspond une difference de temperature de : 
1 685/32,97 = 51,10 K, 

cc qui fait qu’au bout du second laps de temps, done 
au bout de 10 h, la temperature de 1’eau n’est plus 
que dc : 

51,10 °C. 

En procedant ainsi encore plusieurs fois, on constate 
qu ’au bout du 9 C laps de temps de 5 h. la temperature 
de I’eau est alors tombee a 0,9 °C. L est alors facile de 
calculer qu’il I'aut encore 6 881 s pour que la tempe- 
rature de l’eau tombe exactement a 0 °C. 

En resume, jusqu’a present, la temperature de l’eau 
est tombee de 90 : Ca0 °C sous forme liquide. sans 
un scul cristal de glace, en 9 X 18 000 + 6 881 soit 
168 881 s ou en gros 47 heures. 

Pour ameliorer la precision du resultat, il sufflt 
d’effectuer le memc calcul mais sur la base de laps de 
temps plus courts. 

Au bout de 47 h. l’cau est certes a 0 °C, mais a 1’etat 
liquide. Pour qu’il y ait risque d’eclatement de la 
tuyauterie, il faut qu’un quart de I’eau contenue 
dans la section de tube consideree passe a I’etat de 
glace. Or, I'on sail que la congelation de I'eau s’effec- 
tue a temperature constante ct que. pour qu'un kilo- 
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gramme d’eau passe de I’etat liquide a l’etat solide. il 
taut lui soutirer une quantile d'energic thermiquc 
egale a 334 kj/kg. Dans notre cas, il faut done deter- 
miner au bout de combien de temps les deperditions 
vont etre egales a : 

7,85/4 x334 = 656 kj. 

= 656 000 J. 

Or, les deperditions qui sont constantes durant tout 
Ie processus de congelation puisque la temperature 
rcstc egale a 0 °C sont egales a : 

0,4 X 10 = 4 W 
= 4 J/s. 

Le quart de I’eau contenue dans la section du tube 
considere se sera done transforme en glace au bout 
de : 


Le calorifugeage de la tuyauterie permet done une 
reduction des deperditions de : 

1 35 - 40 = 95 W/m. 

Connaissant Involution de la temperature du 
fluide au cours de la saison de chauffe en fonction 
de la temperature exterieure moyenne, on peut cal- 
culer la quantite d’energie economisee grace au 
calorifuge et de la le cout correspondant qu on 
comparera au cout d’investissement et de pose du 
calorifuge afin d'effectuer un petit bilan d’amortis- 
sement. 

-15. Epaisseur d’isolant ou de calorifuge 
anticondensation 


656 000/4 = 164 000 s 
soit en gros 45 1/2 h. 

Au total done, et pour autant que la pompe de circu- 
lation reste en panne et que la temperature ambiante 
reste egale a - 10 C, la canalisation edatera au bout 
d’environ : 

47 + 45 1/2 = 92 1/2 heures. 


faut pratiqnement autant de temps 


Un tel calcul peut etre facilement resolu avec un petit 
programme informatique. 


Remarque 3 

Nous avons vu dans I’exemple precedent que les 
deperditions de la tuyauterie de dimensions 100/ 
108 mm comportant un calorifuge de 60 mm 
d’epaisseur etaient de 0.4 W/m • K. soil dans les 
conditions considerees pour lesquelles At = 100 K : 
0.4 X 100 = 40 W/m 

Si la tuyauterie n’etait pas calorifugee, outre les 
risques de gel beaucoup plus rapides. le calcul 
montre que le coefficient de transmission thermi- 
que lineique serait environ : 

k,= 1,35 W/m - K. 

(Se reporter a l’exemple de calcul du paragraphe 
1 35-52 dans le tome 1 ). 

D'ou des d£ perditions liniiques dans les condi- 
tions considerees egales it : 

1.35 X 100= 135 W/m. 


-151. Cas des parois planes de construction 
H y a condensation de vapeur d’eau & la surface 
d'une paroi froidc lorsque la temperature superfi- 
cielle de cette paroi tombe en dessous de la tempe- 
rature de rosee de Pair ambianL Non seulement 
I'cau de condensation qui apparait deteriore les 
peintures, papiers peints etc. mais on en arrive 
aussi tres vite a la formation de moisissures, cham- 
mieffifcqui en 


On peut deduire des considerations precedentes 
que pour empecher la formation d’eau de conden- 
sation sur les parois froides, on peut agir soit sur 
I'humidite de fair 1 , soit sur la temperature super- 
Jicielle de la paroi consideree, soit sur les deux it la 
fois. 

Imaginons la cuisine d'un logement situe dans un 
immeuble ancien mal isole thermiquement et sup- 
posons que le coefficient de transmission thermi- 
que surfacique de la paroi exterieure de cette 
cuisine soit egal 5 1,06 W/m 2 - K. Pour une tempe- 
rature exterieure de - 10 °C et une temperature 
interieure de + 20 °C, la densite de flux thermique 
s’ecoulant de l’interieur vers I’exterieur est : 

0 = K(t,-t e ) 

= 1,06 [20- (-10) 1 
= 31,8 W/m 2 . 

La temperanire superflcielle de la paroi interieure 
du mur est alors /, telle que (cf. § 1 35-5 1 3, tome 1 ) : 

= K r 


1 1 Se reporter & ce sujet au paragraphe 1 34 du tome I . 
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cc qui donne en partant pour 1 ///, d’une valeur 
egale a 0.11 m 2 • K/W : 

r, * 1 6.5 °C. 


On peut aisemcnt deduire des considerations pre- 
cedences qu'il existe deux possibilites pour eviter 
le phenomene de condensations. 


Supposons a present que le taux d’humidite 
ambiant dans la cuisine soit de 75 % lorsque la 
maiircsse de maison ne prepare pas de repas pour 
s’dlever a 85 % dans le cas contraire. 

Lorsque la temperature est de + 20 °C et le taux 
d’humidite de Pair de 75 %, la figure 238-25 nous 
indique que le point de rosec est en gros de 15 °C. 
En fait, si Ton sc rcporte a un diagramme de Pair 
humide tres precis comme celui de PAICVF, nous 
trouvons 1 5.5 °C, valeur que nous adopterons. La 
temperature superficiclle du mur (16.5 °C) etant 
superieure a la temperature de rosec de Pair 
ambiant (15,5 °C), il n'y aura done pas formation 
de condensations it la surface de la paroi. 

Par contre. en periode de preparation de repas. le 
taux d’humidite monte a 85 La figure 238-25 
nous indique que la temperature de rosee de Pair 
ambiant passe alors a un peu plus de 17 °C. le dia- 
gramme de PAICVF nous dormant plus precise- 

etant inferieure a la temperature de rosee de Pair 
ambiant (17.5 °C), il y aura formation de conden- 
sations a la surface du mur et ce jusqu’a ce que 
Pair ambiant perde une quantite d’eau telle que 
son point de rosee rctombe en dessous de 16,5 °C. 
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Fig. 238-25. Temperature de rosee (ou point de 
rosee) de Pair en fonction de sa temperature seche 
et du taux d’humidite. 


La premiere solution consiste a faire en sorte que 
le point de rosee de Pair ambiant resic constam- 
ment inferieur a la temperature superficielle du 
mur. Dans notre exemple. la temperature de rosde 
de Pair doit done toujours rester inferieure a 
16,5 °C, cc qui. en se reportant a la figure 238-25 
ou au diagramme de Pair humide de PAICVF, cor- 
respond a une ambiance h 20 °C et 80 % d’humi- 
ditd relative. D’oii la necessite dc ventiler 
correctement la cuisine. 


S'agissant dans notre exemple d’une construction 
ancienne, la paroi est normalement constituee avec 
des materiaux laissant diffuser la vapeur d'eau de 
I’interieur vers Pexterieur par diffusion, ce qui 
n’aggrave pas le phenomene de condensation. Par 
contre. si cette diffusion naturelle ne pouvait 
s’effectuer correctement. la ventilation de la piece 
devrait en etre d’autant plus efficace. Nous avons 

La formation de condensations a la surface de 
paroi s de logements a egalement souventlieu lors- 
que, en presence de fenetres etanches. la ventila- 
tion n'est pas suffisante pour evacuer la vapeur 
d’eau degagee dans Pambiance pour differentes 
raisons. Comme nous Pavons precise, la conse- 
quence en est Papparition de taches d’humidite, de 
moisissures etc., en particulier dans les angles. On 
cstime que dans un logement classique, la produc- 
tion d'humidite resultant de la preparation des 
repas, des degagements des personnes, des plantes 
etc. est en moyenne journalise de 2 a 4 g/m’ * h. 
La figure 238-27 donne le renouvellement d’air 
neuf minimal a prevoir en fonction de la produc- 
tion d'humidite etde la temperature exterieure. On 
a suppose dans les deux cas deux taux d’humidite 
relative maximale, il savoir 70 % et 80 %. 


Il est facile de constater que lorsque la temperature 
exterieure augmente. le taux de renouvellement 
d’air augmente egalement. Pour une humidite rela- 
tive ambiantc maximale de 70 % et une production 
d'humidite de 2 g/m 3 • h, le taux de renouvellement 
d’air minimal en demi-saison (t r = 10 a 15 °C) est 
compris entre 0,45 et 0.8. Pour des temperatures 
exterieures plus basses, on peut reduire le taux de 
renouvellement d’air. 
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On peut partir de la regie empirique suivant 
laquelle le rapport du taux minimal dc rcnouvelle- 
menl d’air aux degagemenis d’humidite doit etre 
compris entre 0,2 et 0,25. 



Fig. 238-27. Taux de renouvellement d'air minimal a 
prevoir en vue d'empecher la formation de conden- 
sations pour differentes productions d'humidite. 

La seconde solution consisted faire en sorte que la, 

clevee de facon a rester constamment supeneure a 
la temperature de rosec de fair ambiant meme 
lorsque le taux d’humidite est tres eleve. 

En reprenant notre exemple, si nous ne voulons 
pas que des condensations aient lieu en periode de 
preparation des repas alors que la temperature de 
Pair est de + 20 °C el que le taux d’humidite peut 
monter a 90 % (conditions pour lesquelles la tem- 
perature de rosde est alors d’environ 18,2 °C). il 
Taut que la temperature de paroi soil au moins 
egale a 18,2 °C, e’est-a-dire que Ton doit verifier 
fequation suivante : 

t i -t ] = K (r,-rj • jj- 
soit 

20- 18,2 = K[20- (-10) ] 0,1 1 

ce qui donne K = 0,55 W/m 2 • K. 

Le coefficient de transmission thermique surfaci- 
que du mur doit done passer de 1.06 W/m 2 • K 
comme vu precedemment a 0.55 W/m 2 • K. D’oii la 
neccssite de prevoir unc isolation thermique qui, 
pour un materiau de conductivity thermique egale 
a 0.041 W/m 2 • K. correspond a une dpaisseur de 
35,8 mm soit 40 mm. 


Plus generalcmcnt. pour dviter le phenomene de 
condensation sur la face interne d'une paroi don- 
nant sur fexterieur, son coefficient de transmission 
thermique surfacique K doit verifier la relation 
suivante : 

K *£ h { en W/m 2 • K 

avec 

h, = inverse de la resistance thermique superficielle 
en W/m : • K (cf. tableau 135-25 dans le tome 
1 ): 

r, = temperature interieure en °C; 
t , = tempdraturc superficielle de la paroi. en 
Toccurrence la temperature de rosde de I ’air 
ambiant en °C: 

r = temperature exterieure. 

La figure 238-30 permet de calculer, au niveau de 
1’avant-projeL la valeur du coefficient K anti- 
condensation. On notera une particularitd interes- 
sante a signaler, a savoir que la figure, issue de 
l’edition allemande, donne pour l’inverse de la 
resistance thermique superficielle interne une 

difference ne modifie de toute facon que tres peu le 
rdsultat. 



Fig. 238-30. Valeur maximale du coefficient de trans- 
mission thermique surfacique d’une paroi en contact 
avec I'exterieur pour eviter la formation de conden- 
sations sur sa face interne. 


Dans le cas de vitrines. on peut reduire la diffe- 
rence de temperature entre fair ambiant et la sur- 
face froide interne de la vitre en augmentant la 
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circulation de Fair au moyen d’un ventilateur ce 
qui a pour effet d'augmenter corrdlativemcnt la 
valeur de /;,. Dans les angles, on fera en sorte que 
le coefficient de transmission thermique soit 
encore plus faible (augmentation de l’isolation) 
car de par leur situation, les angles sont soumis a 
dcs mouvements d'air encore plus faibles d’ou des 
valeurs de /;, elles aussi tres faibles. Plus la valeur 
de /t, est faible. plus les risques de formation de 
condensations sont importants. 

Exemple l 

Dans le eas d'une fenetre double dont le coefficient de 
transmission thermique K est egal a 2,3 \Y7nr • K, le 
diagramme de la figure 238-30 indique que la forma- 
tion de condensations apparait des que le taux 
d'humidite de Fair amhiant depasse 49 % pour une 
difference de temperature t, - l r egale a 30 K. 


Exemple 2 


f, = temperature exlirieure en °C : 

K, = coefficient de transmission thermique surfacique 
en W/m : - K rapportc a la surface exiernc. mais 
nous aurions tout aussi bien pu prendre le coeffi- 
cient K, rapportd h la surface interne (cf. § 135- 
52. tome 1 ) ; 

i, = temperature intdricurc en °C : 

\lh= resistance thermique superficielle exteme en 
W/m : - K. 


Puisqu'on a (cf. exemple du § 135-52, tome 1) et 
en negligeant la resistance thermique interne 1 //i, : 


K r 


2X 


h t 


avec d ( (diametre exterieur de la tuyauterie et de 
son calorifuge) = d, + 2e = d + 2e avec </, = </= dia- 
metre exterieur de la tuyauterie sans son calori- 
fuge, on peul ecrire que : 


Soit un conduit acraulique dans lequel, en ete, circule 
de Fair froid a la temperature l t = 10 °C. Si ce 
conduit traverse un local a la temperature I- = + 25 °C 

ne doit pas etre superieur a 2,3 YV/nr • K si Fon veut 
evitcr tout phenomcnc de condensation a la surface 
de ce conduit. 



tions, il faut que : 


t,> t r , 


-152. Cas des parois com bes de tuyauteries 

Dans le cas des tuyauteries, le risque de condensa- 
tions superticielles n'est & craindre que dans le cas 
ou elles vehiculent de l'eau a une temperature suf- 
fisamment basse pour que la temperature superfi- 
cielle de la tuyauterie soit inferieure a la 
temperature de rosee de Fair ambiant. Cette situa- 
tion ne conceme generalement que les tuyauteries 
dans lesquelles circule de Feau froide ou de l'eau 
glacee (cas de certaines installations de condition- 
nement d'air par exemple). 


t r etant la temperature de rosee de Fair ambiant. 

On peut done deduire de l'equation precedente que 
pour eviter des condensations a la surface d’une 
tuyauterie. Fdpaisseur de son calorifuge de 
conductivity thermique A doit etre au minimum 
egale it e, la valeur de e devant verifier l’equation 
suivante : 


2M t r -t,) 

hAK-K) ' 


Par similitude avec le calcul donnant I’evolutionK Exemple 
des temperatures dans une paroi plane (cf. § 135- 
5132 dans le tome 1), la temperature superfic ielle 
t, d'une tuyauterie est donnee par la formule : 


1 


Soit une tuyauterie horizontale en cuivre de 25 nmi 
de diametre exterieur et de 1 mm d’epaisseur dans 
laquellc circule de Feau glacee a + 8 °C. Cette tuyau- 
terie passe dans une piece qui, en etc, est a la tempe- 
rature de 24 'C pour un taux d'humidite ambiant de 
78 %. Determiner s’il y a condensation a la surface 
du tube non calorifuge et si oui quelle est Fepaisseur 
minimale de calorifuge a prevoir pour que des 
condensations n’aient pas lieu. 
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Solution 

Sans calorifuge, la temperature superficielle de la 
tuyautcrie cst pratiqucment egale a la temperature 
interieure soil + 8 °C. On peut d'ailleurs le verifier 
en partant de d = (25 - 2 x 1) = 23 mm = 0,023 m. 
e = 0,001 m. A = 372 W/m • K (tableau 135-2b, 
tome 1) et li e = 7.3 W/m 2 • K (cf. exemple de calcul du 
paragraphe 135-52 dans le tome 1 pour une tuyaute- 
rie placee dans les memos conditions). On a done : 

, = , + ±~'- o C 

' h,(d + 2e) d + 2e . 

2l + 1 

soit 

t, = 8,0003 °C. 

Or. la temperature de rosee de Pair ambiant pour 
24 °C et 78 % donnee approximativement par la 
figure 238-25 (19,5 °C) et avec precision par un dia- 
granmie de PAICVF (20 °C, valeur que nous adopte- 
rons) etant superieure a la temperature de surface de 
la tuyauterie non calorifugce (8 °C), il y aura appari- 
tion de condensations d’ou la necessity de prevoir un 
calorifuge d ’epaisseur e veritiant l’equation 
suivante : 

dwalsdepalttaae: k 

avec 

d = diametre exterieur du tube en cuivre soit 
0,025 mm ; 

e = epaisseur de calorifuge cherchcc en m ; 

A = conductivity thermique du calorifuge que 
nous prendrons egale a 0.040 W/m • K car 
nous choisissons des manckons en caout- 
chouc mousse ; 

t, = temperature de rosee soit 20 °C ; 
t, = temperature interieure. done de I’eau glacee 
soit 8 °C; 

K = temperature exterieure, done ambiante soit 
24 °C; 

A, = 7.3 W/m 2 • K ainsi qu’on l’a vu precedem- 
ment. 

Par consequent : 

(0,025 + 2e) ln™ 2S + 2e = j x 0,040 (20 8) 

0,025 7.3(24- 20) ’ 

ce qui donne une valeur tres voisine de 0,012 m. L’on 
adoptera done mi manchon d'epaisseur commercia- 
lisee immediatement superieure a 12 mm, par exem- 
ple 15 mm. 

On peut d’ailleurs faciiement verifier que pour une 
telle epaisseur de calorifuge. la temperature superfi- 


ciellc du manchon est bien au moins egale a la tempe- 
rature de rosee (20 °C). On a en effet : 

/, = 24 + 

(8-24) 

7-3 [0,025 + 12 x 0.015) | 0,025 + (2 x 0,015) ' 

2 x 0,040 (M)25 +1 

en °C 

ce qui donne 

t, = 20.8 °C 

soit une valeur effectivement superieure a la tempe- 
rature de rosee de 20 °C. 


-16. Epaisseur optimale d'isolant thermique 
ou de calorifuge 1 


Dans le cas des parois planes des constructions, on 
ne peut pas parler de veritable « epaisseur optimale 
d’isolant » car. pour qu’il en soit ainsi, il faudrait 
que I’on puisse choisir une certaine epaisseur 
d’isolant en mettant en regard d'une part I’avan- 
tage financier resultant des economies d’energic 
escomptables et de I’autre le surcout d’investisse- 
~ ique les 


/©ir sont, 

bien qu’indirectement, imposees par la Reglemen- 
tation Thermique en vigueur et que ces epaisseurs 
nc varient pas lorsque le cout de 1’energie varie 
ainsi que celui d’inveslissement de I’isolant et de 
sa pose. 


Dans le cas de la paroi courbe d’une tuyauterie, 
Tarrcte du 5 avril 1988 indique que les canalisa- 
tions de chauffage et d'eau chaude sanitaire 
situees hors du volume habitable soient calorifu- 
gees avec un isolant de resistance thermique au 
moins egale a 0,85 m 2 • K/W. Cette valeur ne 
tenant pas compte du diametre de la tuyauterie 
considerec, il peut etre necessaire dans certains cas 
de choisir une resistance thermique superieure ce 
qui, pour un matcriau donne done ayant une cer- 
taine conductivity thermique, peut amener a choi- 
sir une epaisseur plus ou moins importante de 
calorifuge, sa resistance thermique devant etre 
bien entendu au moins egale a 0,85 m : K/W. 

Le choix d’une epaisseur de calorifuge a long- 
temps ete dictc par 1’experience mais du fait du 


I ) En complement : 

« Optimisation de I’isolation thermique dc l’enveloppe » par 
S. Brindel-Beth ct S. Charbonnicr. CVC n c 2/1992. p. 53 it 56. 
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rencherissement des di verses energies, on est a 
present amene a raisonner en termes economiques. 
Plus cette epaisseur est importante. plus les frais 
d'investisscment sont dlev^s, mais alors plus le 
cout des pertes caloriliques est faible. L’ epaisseur 
de calorifuge la plus rentable correspond a la 
valeur pour laquelle ces deux postes sont mini- 
mums. Dans les petites installations, on ne deter- 
mine generalement pas 1’epaisseur optimale tandis 
que dans les installations etendues et ramifiees, 
cette epaisseur doit faire Fobjet d'un choix rai- 
sonne. A cet effet. on peut partir d’un diagramme 
comme celui de la figure 238-34. 

Dans ce diagramme. l'epaisseur optimale de calo- 
rifuge ne depend que du diametre interieur de la 
luyauterie et d’un facteur d' exploitation E tel que : 

E = P A t h \ - (0.5 • 10- 5 ) 


p = 

At = 


coflt de la cbaleur en FF/MWh : 
difference moyenne de temperature en K : 
nombre d'heures de fonctionnement de I'instal- 



W/m • K. 


Lc diagramme de la figure 238-34 permet de 
connaitre facilement l'influence d’une variation du 
cout de la chaleur sur l’epaisseur de calorifuge. 



X Exemple 

Soit une tuyauterie dans laquelle circttle de I’eau 
chaude a 70 °C. Determiner l’epaisseur optimale de 
calorifuge a prevoir sachant que le diametre inte- 
rieur de la tuyauterie est de 250 mm, que le cout de la 
chaleur utile est de 200 FF/MWh, que l'installation 
fonctionne 8 000 heures par an et que la conductivity 
thermique du calorifuge est A = 0,05 W/m • K. 


Solution 
On a : 

E = P At It X (0.5 10 5) 

= 200 x (70 - 20) x 8 000 x 0.05 x (0,5 10-') 

= 20 . 

La figure 238-34 donne une epaisseur optimale de 
calorifuge egaie a 130 mm. On peut facilement veri- 
fier que la resistance thermique du calorifuge est 
bicn superieure a la valeur imposee par la regimen- 
tation (0,85 m I) 2 • K/W) puisque : 


K/W > 0, 85 m 2 K/W. 

@yahoo.fr 

-17. Mise en oeuvre des isoiants et des 
calorifuges 



•171. Cas des parois planes isolies des 
constructions 

La premiere question qui se pose est de savoir si 
I’isolant prevu doit etre place a I’interieur ou it 
l’extdrieur (fig. 238-37)’. 

L’ isolation thermique placee a 1' interieur entraine 
un refiroidissement plus rapide la nuit, du fait que 
le reste de la paroi n’a pu accumuler de chaleur 
mais par contre, la mise en temperature des pieces 
est plus rapide, la mise en oeuvre facile meme dans 
les operations de rehabilitation et il n’est pas 
besoin de prevoir de protection contre les intempe- 
ries. En die, e’est cependant une solution moins 
confortable du fait que la partie de paroi en contact 
avec I’exterieur peut accumuler d’importantes 
quantites de chaleur. 


Fig. 238-34. Diagramme de determination de 1’epais- 
seur optimale de calorifuge d’une tuyauterie. 


I) Cegibat a public en 1993 un document de 25 pages 

intitule : « L’isolalion thermique par I'exterieur. des techni- 
ques. des marchds, quels enjeux ? » 
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isolation 

thermique 



sans isolation a isolation a 

isolation I'extSrieur I’interieur 


Fig. 238-37. Profil des temperatures en hiver dans la paroi d’une construction suivant qu’il n’est pas prevu 
d’isolation thermique ou qu'il en est prevu une alors placee soit a I’interieur soit a I'exterieur. 


L' isolation placee a Vextirieur augmente la capa- 
city d’ accumulation des parois ce qui fait que le 
refroidissement d’un local est plus long, de memo 
que sa mise en temperature. Bien que ce soil une 
solution meilleure en hiver, elle est moins bonne 
du point de vue energetique. necessite une protec- 
tion aux intemperies et son prix de revient est plus 
dleve. 


Dans tous les cas narticuliers s1 on verifiera qu’il n'y 
a pas deTisqu^de condensates aim tous . 

dangers de deterioration de la paroi par I’humidite, 
surtout en hiver et dans le cas de locaux humides 
(cuisines, salles de bains) a isolation interieure. 
Nous avons evoque cette question aux precedents 
paragraphes 238- 1 35 et - 1 5 1 . 


La mise en oeuvre d’une isolation thermique tant 
par I’interieur que par I’exterieur est une affaire de 
specialism qui doit se conformer non seulement 
aux indications du fabricanl mais egalement aux 
Regies professionnelles edictees par le Syndicat 
National de I’lsolation dont l’adresse esi donnee 
au prochain paragraphe 238-18. 

Une attention toute particuliere sera apportcc a la 
realisation de 1’ isolation des toitures-terrasses : 

sssittpsae 

doit etrc faite conformement aux prescriptions des 
DTU 43.1 et 43 2 dans le cas d’elements porteurs 
en magonneric, 43.3 dans le cas d’elements por- 
teurs en metal et 43.4 dans le cas d’elements por- 
teurs en bois. 



Fig. 238-39. La pose d’une isolation thermique en toiture-terrasse necessite I’utilisation de materiaux parti- 
culars devant etre mis en oeuvre en respectant les prescriptions de DTU specifiques. II s’agit ici d’un pan- 
neau isolant support d’etancheite en laine de roche haute densite impregnee de resines formophenoliques. 
Le revetement du panneau isolant est constitue d’un voile de verre arme, d’une grille de verre impregnee de 
bitume et d’un film thermofusible en surface lui conferant une tres bonne resistance a I’arrachement (mod 
Panotoit Quadro, Isover Saint-Gobain). 
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-172. Cas des parois eourbes calorifugees des 
tuyauteries 

La mise en oeuvre d’un calorifuge pour une tuyau- 
terie doit se faire en respectant les Regies prcifes- 
sionnelles en la matierc ainsi que les prescriptions 
des normes NF P 52-306-1 (octobrc 1993) 
intitulee : « Isolation des circuits, appareils et 
accessoires. Temperature de service stipe rieure a 
la temperature ambiante. Purtie I : Cahier des 
clauses techniques » et NF P 52-306-2 (octobre 
1993) intitulee : « Isolation des circuits, appareils 
et accessoires. Temperature de sendee superieure 
a la temperature ambiante. Partie 2 : Cahier des 
clauses speciales ». Ces deux normes foment le 
DTU 65.20. 

La norme NF P 52-306-1 a pour objet de decrire 
les travaux d’ isolation thermique des circuits, 
appareils et accessoires : il delink les materiaux et 
produits necessaires et donne les regies de mise en 
oeuvre et d’entretien correspondantes. Le plan de 
cette norme est le suivant : 

I. Domaine d'application 

douelle etc. ainsi que les tcrmes utilises dans le 
travail de la tole (plis. moulure. soyage, assem- 
blage, agrafage etc.) 

4. Materiaux (isolants thermiques et revetements) 

5. Conditions requises preliminaircs it la mise en 
oeuvre 

6. Mise en oeuvre (isolation des tuyauteries. iso- 
lation des accessoires, isolation des appareils, 
isolation des conduits de section polygonale et 
des appareils de structure polyedrique, isola- 
tion des reservoirs de stockage) 

7. Entreticn (intervention sur Installation et 
defaut apparent du revetement) 

8. Bibliographic 

Annexe A : Decoupage de la France en trois zones 
d'application eu egard a la concomitance vent- 
pluie. 

La norme NF P 52-306-2 delink quant a ellc les 
clauses administratives speciales aux marches de 
travaux d‘ isolation thermique des circuits, appa- 
reils et accessoires faisant I'objet de la norme NF P 
52-306-1. Son plan est le suivant : 

1 . Domaine d'application 

2. Reference normative 

3. Termmologie 


4. Consistante des travaux 

5. Coordination des travaux 

6. Evaluation des travaux 

Annexe A : Memento pour la redaction des docu- 
ments particuliers des marches. 

Annexe B : Methode de metrage. 

Independamment de la mise en reuvre des mate- 
riaux, e’est la selection de ces materiaux qui. dans 
un premier temps, doit faire I’objet d'un choix rai- 
sonne. En ce qui conccme la tuyauterie nue par 
exemple, il faut prevoir un traitement anticorro- 
sion, si elle n'est pas protegee par nature. Dans le 
cas d’un eventuel revetement, on s'interrogera sur 
le role qu’il doit jouer des points de vue dommages 
mecaniques. penetration d'humidite et penetration 
d' agents chimiques. 

La figure 238-42 rcpresente un ensemble de luyau- 
tcries en chaufferie calorifugees au moyen de 
coquilles de laine de verre protegees par un revetc- 



Fig. 238-42. Tuyauteries calorifugees au moyen de 
coquilles de laine de verre protegees par un revete- 
ment metallique dans la chaufferie de l Ecole Natio- 
nale de Gendarmerie de Chaumont. 
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-18. Adresses utiles 
On peul citer : 

• Le Syndicat National de l 'Isolation 1 (SN1) qui 
publie un certain nombre de documents, par exem- 
ple: 

- « Isolation thermique des circuits chauds et 
froids » ; 

- « Isolation thermique par l’exterieur » ; 

- Regies professionnelles diverses : 

- « Isolation et reglementation incendie » ; 

- « Code de garantie des travaux d'acoustique du 
batiment et industrielle » ; 

- Isolation des chambres froides : 

- etc. 


-2. Isolation phonique 7 


-21. Generality 

Les bases de I’acoustique dlementaire faisanl 
I’objet du chapitre 15 du tome I. nous prions les 
lecteurs de s’y reporter. 

Par contre, nous preciserons une nouvelle fois 
qu’on appelle isolation acoustique I’ensemble des 
precedes mis en oeuvre pour obtenir des isolements 
acoustiques donnes tandis qu'on appelle isolement 
acoustique la diminution de l’intensite acoustique 
entre deux points donnes situes Tun a l'exterieur 
d’une enceinte et l’autre a I’interieur de cette 
meme enceinte. 


Le Comite Frangais de I ’Isolation 1 2 (CFI) qui 
edite le bulletin « Isolation Informations » 


L\ Association pour la Certification des Male- 
riaiLX l solan! s 3 4 5 (ACERM1) 


Dans toute construction, l'installation de chauf- 
fage peut etre h l’origine de differents bruits 
d'equipemenl ct comme le niveau de puissance 
acoustique des materiels utilises peut clre rdgte- 
mentairement limite ainsi que le niveau de pres- 
sion acoustique qu’ils produisent - que ce soit 
H J n_ _ ^ 1 gp caIde 


Le Syndicat des Jsolants Mineraux Durs 5 
(SIMD) 


• Le Syndicat National des Plastiques Alveolai- 
res fi (SNPA). 


1) SNL 10, rue du Debarcadire- 75852 Paris Cedex 17. 
m 01.40.55.13.70. 

2) CFL 12, rue Blanche -75009 Paris -TO. 01.42.85.47.00. 

3) ACERMI. 4, avenue du Recleur Poincare - 75782 Paris 
Cedex 16. TO. 01.40.50.28.28. 

4) FILMM. 3, avenue du President Wilson - 75016 Paris - 
Tel. 01.49.52.03.50. 

5) SIMD, 63, rue Crouicbarbe -75013 Paris. TO. 
01.43.37.88.24. 

6j SNPA. 15, avenue du Recteur Poincare -75016 Paris. 
TO. 01.45.20.42.68. 


7) En complement : 

« Protection vis-a-vis des bruits d’equipement » par J.-P. Ser- 
vant CVC n" 8/9-1992, p. 28 ct 29. 

« Expertises dans le domaine des bruits d’equipements. Inquie- 
tude des constructeurs » parR. Fourel. CVC n" 8/9 - 92, p. 33 a 
36. 

« Qualifier les performances acoustiques des equipements de 
gdnie climatique » par J. Tourret, CVC n" 5-1993. p. 13 a 19. 

« Code d'essai acoustique des chaudieres ii gaz domestiques » 
par A. Guedel et Y. Roussel, CVC n° 5- 1 993, p. 24 el 25. 

<■ Bruits et vibrations des pompes utilisees dans Ic batiment » 
par MM. Amand. Brunet Matte et Pottier. CVC n" 5-1993 

p. 26 & 28. 

« Le bruit des equipements cst-il reglementc ? Les produits 
sont-ils normalisds ? >• par N. Dutartre. Promoclim n"' I/I 994. p. 
27 a 33. 

« Donndes necessaircs pour I’elude acousuque d'une installa- 
tion de chauffage. ventilation, conditionnemcnt d'air par M. 
Meisser, CVC n' 6/7 - 1 994, p. 28 et 29. 

« Solutions pour reduire le bruit des installations de chauffage 
individucl gaz » par P. Stierlin, P. Rouquicr et D. Creuzevault, 
CVC n° 6/7- 1 994, p. 38 a 43. 

« Absorption acoustique active ou anti-bruit » par C. Carme et 
A. Roure. CVC n n 6/7 - 1994. p. 51 a 53. 

« Reduction du bruit des installations de chauffage individucl » 
par P. Stierlin. CFP n» 554/1994. p. 67 a 73. 
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reception - le projeteur est souvent amene a pren- 
dre des mesures particulieres, par exemple' : 

- selection d’un materiel en fonction de son 
niveau de puissance acoustique : 

- isolation acoustique d'une chaufferie -que ce 
soit du materiel lui-meme ou des parois - en 
vue d'e viter toute gene dans un logement 
contigu ; 

- isolation acousdque d'une tuyauteric qui passe 
dans une chambre ; 

- isolation acoustique d'une machine d un point 
de vue bruits solidiens pouvant se transformer 
en bruit aerien a distance ce qui peut etre par 
exemnle le cas d une pompe non desolidarisee 
d’une tuyauterie et lui transmettant done ses 
vibrations : 

- etc. 

En ce qui conceme le cas particulier des conduits 
aerauliques utilises dans les installations de chauf- 
fage a air chaud. les dispositifs anti-interphonie a 
prendre (pieges a son par exemple) sont traites 


-22. Reglementation 

Parmi les textes les plus importants. on peut citer : 

• Le decret du 5 mai 1988 pris pour application de 
Particle L. 1 du Code de la sante publique qui 
conceme les bruits de voisinage produits par les 
equipements tels que appareils de chauffage. de 
ventilation, de refroidissement etc. situes a 
1'interieur ou a Pexterieur des etablissements 
non classes ou soumis a declaration. 

• L' arrete du 30 aoCtt 1990 stipule que les locaux 
oil sont installees des machines susceptibles 
d'exposer les travailleurs a un niveau de pres- 
sion acoustique superieur a 85 dB (A) sont 


con^us pour reduire la reverberation du bruit 
sur les parois. Un tel niveau peut etre par exem- 
ple atteint par le ventilatcur non integre d’un 
generateur d'air chaud assurant le chauffage 
d’un atelier. 

• L'arrete du 28 mars 1993 concemant les instal- 
lations classees specific que ces installations 
doivent etre construites. equipees et exploitees 
de telle facon que leur fonctionnement ne 
puisse etre it Porigine de bruits aeriens ou de 
vibrations mecaniques susceptibles de compro- 
mettre la sante ainsi que la securite du voisinage 
et de constituer une gene pour la tranquillize. 
Cet arrete general est repris par ehaque arrete 
sectoriel. 

• La loi du 31 decembre 1992 est k la base d'un 
large dispositif pour lutter contre le bruit. Elle 
vise tant les matdriels que la construction, en 
particulier Particle L. 111-11 du Code de la 
construction. 

• Le decret du 7 millet 1 994 est relatif a P indica- 

domestique. II s’agit en fait de la transposition 
en droit franqais de la directive europeetme 
n" 22/92. 11 conceme les appareils de produc- 
tion d'eau chaude et de stockage d'eau chaude 
ainsi que les appareils individuels de condition- 
nement d’air. 

• Les arretes du 28 octobre 1994. Au nombre de 
deux, ils constituent ce qu'on appellc couram- 
ment la Nouvelle Reglementation Acoustique ou 
NR A. Etant donne (’importance de ces arretes. 
nous les reproduisons ci-aprfcs tels que pants 
dans la rubrique « Reglementation commence 
par une commission A1CVF » du numero 3 de 
la revue « Chauffage Ventilation Conditionne- 
ment » (CVC. editee par PYC Edition). 


1 ) A propos des nuisances sonores pouvant resultcr des equipe- 
ments de chauffage. nous conseillons vivement au leetcur - 
comme nous 1‘avons dejii indique au paragraphe 156-2 1 du tome 
1 - de s'en refercr a 1'ouvrage « Les nuisances sonores -Recueil 
de jurisprudence commcntee » edite par le Conscil National du 
Bruit iCNBt et en vente au Centre d'lnformation et de Docu- 
mentation sur le Btuit (CIDB). 4. rue Beffroy - 92200 Neuilly- 
sur-Seine. Tel. 01.47.22.38.9 1 . On constatera dans ce recueil que 
des entreprises de chauffage ont dejii eld condamnees - parfois 
solidairement avec rarchilecte - pour insuOisance d'isolation 
acoustique d'une chaufferie, d'un gdndrateur d'air chaud etc. 
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ARRF.TE Arrets du 28 octobre 1994 et 

relatif aux caractcristiques acoustiques JO du ^ novembre 1( , 94 

des bailments d habitation 

I.e ministre d'Etat. ministre des affaires sociales. de la santd 
et de la ville. lc ministre du logement. le ministre delegud a la 
santd. 


Vu lc code de la construction et dc ('habitation, nolamment 
ses articles L. 11 1-4.L. 111-11. R. Ill-let R. 111-4. 


ARRETENT : 

Article l" 

Pour I 'application du present arrete, les locaux sont classds 
selon les catdgories delinies dans Particle R. lll-l sus-visc. 
conformdmem au tableau suivant : 


Art 1 : Classcment des locaux. 



Isolement acoustique 
normalise 0 lllr 

ten dB(A)) 

local de reception 

logement 

: pidce d'un autre 

pidce principale 

cuisine et salle d'eau 

local d emission : local 



d un logement, a I'exclusion 

54 

51 

des garages individuals 
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L'isolemcnt acoustique normalise au bruit aerien. D„ AT , enire 
une circulation commune inlericurc au hatimem. consideree 
comine local d'lSmission. et la piece d’un logement du batiment 
consideree corame local dc reception, doit etre egal ou supe- 
rieur aux valeurs indiquees dans 1c tableau ci-dcssous. D„ AT 
elant exprime en decibels (A) vis-a-vis d'un bruit rose & I cmis- 


Isolement acoustique 
normalises D n4I (en dB(A)) 

local de reception : piece d'un 
logement 

pi£ce 

principal 

cuisine el salle 

local 

Remission 
circulation 
comrtune 
intSrieure 
au batiment 

lorsque le local 
d'emlssion el le 
local de reception 
ne sont separes 
que par une ports 
paliere et/ou une 
porte de 
distribution 

- 

33 

dans les autres cas 

54 

51 


bruit conventionnel utilise dans la 


L'isolemcnt acoustique normalise au bruit adrien. D„ A1 , cn 
un garage individuel d'un logement ou un local d’aclivitc. cc 
sidere comme local d'dmission. et la piece d'un autre logement 
du bailment consideree comme local de reception, doit etre egal 


Reglementation poour simuler les bruits aeriens ends 
dans les logements. 



L'aire d’ absorption equivalente tics revetements absorbanls 
disposes dans les circulations communes intdrieures au bati- 
ment doit reprdsenter au moins le quart dc la surface au sol de 
ccs circulations. 


La surface au sol est la surface projetee sur un plan hori- 
zontal. 


L'aire d'absorption equivalente 4 d'un revetement absorbani 
est donnee par la formule : .4 = S x a„. ou S ddsigne la surface 
du revetement absorbant el a,, son indice devaluation dc 
l’absorptton. 

Les halls d'entree et circulations communes sur lesquels tie 
donne ni logement. ni loge dc gardien. Ics circulations ayant 
unc face a l air libre. les cscaliers encloisonnes ct les ascen- 
seurs, nc sonl pas visds par cel article. 

Article 4 


I, ‘indice aw est defini dans le projet de norme ISO 1 1 564 
qui sera repris dans la circulaire ministerielle duplica- 
tion de la NRA. 


, Art. 4 : Isolation aux bruits d’inipacts 


L’ isolation des parois horizonlalcs, y compris les revete- 
menls dc sol. et des parois verticales. doit dtre telle que le 
niveau de pression acoustique normalisd. L nAP du bruit peryu 
dans chaque piece principalc d'un logement donne. nc depasse 
pas 65 ddcibels (A), lorsque des impacts sonl produits sur le sol 


Pour les bruits d’impacts les exigences doivent evoluer 
vers 61 dB (A) au 1".01.1999 (sous reserve des conclu- 
sions du bilan lechnico-ecnnomique qui sera fait a mi 
1997). 
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dcs locaux exterieurs & ce logeracnt au sens dc 1'arlicle I n par 
la machine it chocs normalise, it ('exception : 

• des halcons ct loggias non situd.s au-dessus d’une piece 
principalc. 

• des cscalicrs dans le cas ou un ascenscur dessen Ic baii- 

• des locaux techniques. 


Article 5 \i-t. 5 : Bruit enregistre dans un logement par un sippa- 

ricl individuel de chauffage ou de dirnatisation de ee lo- 
gement. 

Cet article ne concerne que le bruit des equipements de 
chauffage et de dirnatisation. La fonction ECS est ex- 
clue. Ce type d’exigence pour des equipements inte- 
rieurs au logement cst nouveau. 

Les conditions normales de fonctionnement sont preci- 
sees par un texte ministericl dans le cadre des controles 
CRC. 


Le niveau dc pression acoustiquc normalise. L nAT , du bruit « 
engendre dans des conditions normales dc fonctionnement. par 
un apparcil individuel de chauffage ou un apparcil individuel 
de dirnatisation d'un logement. nc doit pas depasscr 35 dB(A) 
dans les pieces principalcs el 50 dB(A) dans la cuisine de ce 
logement. 


Toutefois, lorsque la cuisine est ouvenc sur une piece princi- 
pale. le niveau dc pression acoustique normalise. L iiM . du bruit 
engendre par un apparcil individuel dc chauffage du logement 
fonctionnanl it puissance minimale, ne doit pas d"epasser. dans la 
piece principalc sur iaquel le donne la cuisine de ce logement : 


• 40 dB(A) a compter du I" janvier 2001. 


anciens et aux aoautons a tie teis Datum: 
I “ janvier 1 996 et le 3 1 ddcemhre 2000. 


Concerne egalcment les studios. 

La puissance minimale a ete retenue car elle est sufR- 
santc pour assurer Ic chauffage du studio. 

Les bruits engendres dans un logement par les autres 
equipements de ce logement (bruits de plombcrie, vo- 

w&mmsfmmxz 


Icrarticle6). 


Par derogation aux dispositions du premier alinea, le niveau 
de pression acoustique normalise, L„ A ,. du bruit engendre dans 
des conditions normales de fonctionnement par un appareil 
individuel de dirnatisation d'un logement. ne doit pas depasscr 
40 dB(A) dans les pieces principalcs du logement. lorsque la 
demunde de permis dc conslruire ou la declaration dc travuux 
relative aux surelevations dc bailments d’habitalion anciens ct 
aux additions a dc tels bailments, a ct<5 deposee enuc le I " jan- 
vier 1996 el le 31 dcccmbre 1998. 


Article 6 

Lc niveau de pression acoustique normalise. L nA1 , du bruit 
engcndrii par une installation de ventilation mecanique en posi- 
tion de debit minimal, ne doit pas depasser 30 dB(A) dans les 
pieces principales et 35 dB(A) dans les cuisines de chaque 
logeracnt, bouchcs detraction comprises. 

Le niveau de pression acoustique normalise: LnAU du bruit 
engendre dans des conditions normales de fonctionnement par 
an siquipemenl individuel d’un logement du bailment ne doit 
pas ddpasscr 30 dB(A) dans les pieces principales et 35 dB(A) 
dans les cuisines des autres logemcnts. 


. Art. 6 : Bruit engendre par un equipement extdrieur au 
lugement 


, Attention la VMC est au debit minimal. 


Le niveau de pression acoustique normalise. L„ vl , du bruit Bruit engendre par un equipement collectir. 

engendre dans dcs conditions normales de fonctionnement par un 
equipement collectif du batiment. tel qu’ascenseurs. chaufferies 
ou sous-stations de chauffage, transfoimatcurs. surpresscurs 
d'eau. vide-ordures, nc doit pas depasscr 30 dB( A ) dans les pieces 
principales el 35 dB(A) dans les cuisines dc chaque logement. 


Voir tableau ci-apres. 


776 


2. CHAUFFAGE 


BRUITS DES EQUTPEMENTS 
Niveanx dc pressions acoustique a ne pas depasser 



Article 7 

L’isolement acoustique normalise. D rjV1 . des pieces priricipa- 
les et cuisines centre les bruits de I'espace exterieur. doit etre au 
minimum de 30 decibels (A) vis-a-vis d'un bruit routicr a 
remission. 

Article 8 

Les limiles cnoncees dans les articles 2 et 4 S 7 du present 
arretd s entendent pour des locaux de reception ayant une durdc 
de reverberation de reference de 0.5 seconde a toutes frequen- 


Article 9 

Un arrele conjoint du ministre charge de la construction et de 
I'habitation et du ministre charge de la sante precise quelles 
sont les normes delinissant le bruit rose mentionne a I'article 2. 
i'indice devaluation de 1‘absorption mentionne a I’article 3. la 
machine a chocs mentionnee 4 I'article 4. le bruit routier men- 
tionne it I'article 7. et definil les modalitcs selon lesquellcs sont 
effectudes les raesures pour la verification de la qualite acousti- 
que des logements. 

Cet arrete ftxe cgalement la valeur cn decibels ( A ) de I ' incer- 
titude appelee I a prendre en compte lors de la verification de la 
qualitd acoustique des logements. 

Le logement esl considere comme conforme aux exigences 
minimales requises en maliere d isolation acoustique lorsque : 


Art. 7 : Isolement contre les bruits exterieurs. 

Un nouveau decret (complete par des arretes) doit etre 
pris en application de la lot sur le bruit (loi du 31 dec. 
1992). 


Art. 8 : Duree dc reverberation. 

Les mesures faites dans des locaux ayant une duree de 
reverberation differente doivenl etre corrigces (11 n’v a 
pas dc changement par rapport a 1'ancienne reglemcn- 
tation). 

Art. 9 : Mesures 


< L’arrete est publie. Voir ci-apres. 
L’incertitude etait deja fixee a 3 dB (A). 
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• 1c rcsultat dc mesure des isoleraents acoustiques normali- 
ses. alteim au moins lcs limites enoncees respectivcmenl 
dans lea articles 2 el 7 du present arrctd diminuees de la valeur 
de 1' incertitude L 

• Ic rdsultat de mesure des niveaux dc pression acoustique, 
L„ AT . attcint au plus lcs limites enoncees respectivcmenl dans 
les articles 4 a fi du present arrete augmentees de la valeur de 
rinccrtitudc L 


Article 10 Art. 10 : Cas des surelevations et additions. 

Pour les xurdldvations et additions, on distingue : 

• cedes qui constituent un logement, ou un ensemble assi- 
mile a un logement, et qui sont trainees corwnc tel, 

• ccllcs qui constituent I'agrandissement d'un logement. ou Cela ne concerae que les nouvelles constructions, 

d'un ensemble assimild a un logement. et pour lesquelles setdes 

lcs dispositions de Particle 7 s'appliqucnt. 

Article 11 Art. 11 : Date d’application 

Les dispositions du prdsent arrete sont applicablcs & tout 
bailment d’habitation ayant fait 1'objcl d’une demande de per- 
mis de conslruire ou d'une declaration dc travaux relative aux 
surelevations dc batiments d'habitation anciens et aux addi- 
tions it de tels batiments. deposec a compter du 1 "janvier 1996. 


Article 12 

L' arrete du 14 juin 1969, modi lie par arrete du 22 deccmbre 
1975, relatif a I'isolation acoustique dans les batiments d'habi- 
lalion est ahroge it la dale d’entree en vigucur du present arrete. 

^^abdeffahinane: ]fcii! 90 @@@yahoo.fir 

Le directeur de Ehabitat ct dc la construction est charge dc 
■'execution du present arrete. qui sera public au Journal offiriel 
de la Rcpublique frangai.se. 


. Art. 12 : Abrogation de I'arrete du 14 juin 1969, 
e’est-a-dire le 1" janvler 1996. 


Fait a Paris, le 28 octobre 1994 


ARRE1E ^ Arrete du 28 octobre 1994 et JO du 25 novembre 

relalil aux modalitds d'application 
dc la riglementation acoustique 

Le ministre d'Etat, ministre des affaires sociales. de la same 
et de la ville, lc ministre du logement. le ministre dclcgud a la 

Vu le code dc la construction et de I'habitation. notamment 
ses articles L. 11 1-4. L. 111-11. R. 111-1 et 1 1 1-4. 

Vu 1' arrctd du 28 octobre 1994. relatif aux caractcristiques 
acoustiques des bailments d'habitation. 


ARREl'ENT : 


Article 1" Art. 1 : Definition de D llAT bruits intericurs 

Dans i'application de Particle 2 de P arrete sus-visd. Pisole- 
menl acoustique normalisd au bruit aerien D„ AT entre deux 
locaux, est exprimd vis-a-vis d’un bruit rose aPdmissinn, defini 
dans la normc NF S 30- 1 0 1 el cou vrant les octaves ccntrdes sur 
125, 250, 500. 1000. 2000 et 4000 hertz. 

Article 2 

Pour I'application de Particle 3 de P arrctd sus-vise. Pindice 
devaluation de l'absorption a,, d'un revetement absorbam est 


Art. 2 : Definition de Pabsurption aw 
Voir projet de norme ISO 11654. 
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detini dans la norme portant sur revaluation de 1'absotpU'on 
acousdque des matcriaux utilises dans le bailment. 

Article 3 

Pour 1* application de Panicle 4 de l'arrete sus-vise. la trans- 
mission du bruit de choc prodnit par la machine it chocs decrite 
dans la norme NF S 31-052. cst exprimee par un niveau de 
pression acouslique normalise L^ r 

Article 4 

Pour l‘ application de Particle 7 de l'arrete sus-vise. I'isole- 
ment acoustique normalise. DnAT, contre les bruits de Pespace 
exterieur. esl exprimd vis-a-vis d'un bruit roulier it Pdmission 
defini dans la norme NF S 31-057 et couvrant les octaves cen- 
tres sur 125. 250. 500. 1000. 2000 ct 4000 hertz. 

Article 5 

Pour la virification de la qualite acoustique des logements. 
les mesures sonl effectuiics suivant la norme NF S 3 1 -057. dans 
les locaux normalcment meubles. les portes ct fenetres elanl 
fermdes. 


Article 6 

La valeur de Pinccrtitude 1 mentionnee a Particle 9 de 
l'arrete sus-visfi. est fixde a 3 decibels (A). 

^d.abdenalmaM: ] 

Les dispositions du present arrete sont applicables a tout 
batiment d'habitation ayanl fait l’objet d'une demande de per- 
mis de construire ou d'une declaration de travaux relative aux 
surelevations de batiments d’habitation ancicns et aux addi- 
tions it de tcls batiments. deposdc a compter du 1 "janvier 1996, 

Article 8 

Lc dirccteur de Phabital el de la construction est charge de 
P execution du present arrete. qui sera public au Journal offwiel 
de la Rdpubliquc fran?aise. 


Art. 3 : Definition de L 0 


Art. 4 : Definition dc D„ u bruits exterieurs 


Art. 5 : Verification de la qualite acoustique 


Art. 6 : Incertitude de 3 dB (A) 



Art. K : Execution 


Fail it Paris. Ic 28 octobre 1994 


Remarque 

La nouvelle reglementation acoustique esl applica- 
ble aux logemenus pour lesquels le permis dc cons- 
truire a ete depose depuis le 1" janvier 1996. 

Pour aider les professionnels a mettre en oeuvre les 
dispositions de la NRA. le CSTB a edite sur 
demande du ministfire du logement un document 
simple d’ usage et didactique : les exemples de 


solutions acoustiques (Cahier du CSTB n° 2841). 
Une solution conventionnellc de construction en 
beton de 1 8 cm est proposee comme solution de 
base. La plupart des produits de second oeuvre 
etant classee en fonction de leur qualite acousti- 
que, il suflil de construire selon la solution de base, 
d'approvisionner des produits classes AC1 (acous- 
tique. classe 1 ) et de les mettre en cEuvre selon les 
regies de Tart pour atteindre les objectifs de la 
reglementation. 
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Une douzaine d’autres solutions sont proposees 
utilisanl des produits standards (ST1. ST2. ST3) 
sur certaines parties du batiment en compensant 
par des surepaisseurs de gros oeuvre ou par des 
produits & acoustique amelioree par ailleurs (AC2, 
AC3). 

Bien que n'ayant pas valeur reglementairc, a 
I'inverse des exemples de solutions ihcrmiques, 
ces exemples constituent un guide precieux pour 
tous les architectes. les bureaux d’etudes. les entre- 
prises, conffontes aux contraintes de la NRA. 

• L’arrete du 9 Janvier 1995 relatif k la limitation 
du bruit dans les etablissemcnts d’enseigne- 
menL 

• Le decrel du 23 Janvier 1995 ayant trail it la 
lutte contre le bruit et ayant trait aux prescrip- 
tions relatives aux objets bruyanls et aux dispo- 
sitifs d’insonorisation. Ce decret vise par 
exemple les appareils de production ou de diffu- 
sion de calories et de frigories ainsi que les 
appareils de conditionnement d’air. 

Label « Qua! ttelConJort Acoustique » 

11 remplace I’ancien label Confort Acoustique 
mais la reglementation devrait imposer prochaine- 
ment de nouvelles exigences pour son attribution 
(Communique du ministre de I’Equipement du 

12 mars 1993). 


-23. Isolation acoustique aux bruits aeriens 

Ellc peut concemer par exemple V isolation acous- 
rique du plafond ou du plancher d'une chaufferie 
vis-a-vis d’un logement situe au-dessus ou en des- 
sous, la correction acoustique de la chaufferie elle- 
memc, le capotage d’un bruleur, I' isolation acous- 
tique d’une tuyauterie passant dans une piece habi- 
tee etc. 

Dans le cas d’une chaufferie, d'un local technique 
etc. contigu k des locaux a usage d'habitation. de 
bureaux etc., il est souvent neccssaire de prendre 
differentes mesures complementaires pour l'aire en 
sorte que le niveau de pression acoustique dans un 
local de reception contigu respecte les exigences 
rdglementaires. 


La premiere mesure a prendre consiste a prevoir 
des materiels silencieux, qu’il s’agisse d'une chau- 
diere. d'un bruleur, d’une pompe etc., c’est-a-dire 
des materiels dont le niveau de puissance acousti- 
que soit, des le depart, le plus reduit possible. Si 
cependant 1'on est amene a selectionner un maid- 
riel pour ses caracteristiques techniques autres que 
acoustiques et que ces demieres ne sont pas satis- 
faisantes, il est parfois possible d'isoler le materiel 
incrimine : tel est le cas par exemple d’un briileur. 
On peut par exemple utiliser a cet effet soit un sim- 
ple silencieux monte sur l’aspiration d’air. soit un 
caisson complet d’insonorisation (tig. 238-45) qui 
permet d’attenuer non seulement les bruits d'aspi- 
ration mais egalement tous les autres bruits meca- 
niques. 



Fig. 238-45. Capotage integral amovible pour bru- 
leur constituant piege a son (doc. Riello). 

On peut egalement realiser soi-meme un capol 
absorbant compose de laine minerale dont l'epais- 
seur sera fonction de la nature et des proprielcs 
acoustiques de la laine avec d'un c6te une tole per- 
force k 2 1 % minimum et de l’autre une tole choi- 
sie en fonction du spectre acoustique emis par 
1’dquipement k capoter 1 . 

Les entrees d’air et les sorties d’air necessaires a la 
ventilation k I’interieur des capotages seront elles 
aussi con 9 ues et realisecs pour ne pas deteriorer 
I’isolement apportc par le capot (principe de 
l’entree d'air avec silencieux ou du tunnel absor- 
bant). La conception d’un capotage est toujours 
ddlicate et le resultal sera fonction : 

- du spectre acoustique de I’equipement. 


II En compliment : 

« La reduction du bruit par capotage ou habillagc des equipe- 
ments et machines » par B. Corlay. CVC n° 6/7-1994. p. 44 & 
46. 
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B. Option 2 : coefficient GV de reference a ne pas 
depasser et systeme de chauffage et de production 
d'eau chaude sanitaire de reference. 

L' option 2 correspond au respect simultane de 
deux exigences independantcs I’une de F autre. La 
premiere consiste a nc pas depasser une limitc de 
deperditions thermiques du logement et fait appel 
a la notion de coefficient GV et la seconde, qui 
conceme Ies systemes de chauffage et de produc- 
tion d'eau chaude sanitaire, fait appel a la notion 
de systfcme de reference. 

B r Coefficient GV 

Le coefficient GV d’un logement est egal a ses 
deperditions thermiques. par les parois et par 
renouvellement d'air. pour un degre d’ecarl de 
temperature enlre Finterieur et Fexterieur. II est 
exprime en watts par kelvin. 

Pour le calcul de ce coefficient : 

• Sont consideres comme « chauffes » d’ une part 
les pieces constituant le volume habitable du loge- 
ment etudie et des logements contigus et d’autre 
part les locaux contigus au logement et qui, par 
destination, sont normalement chauffes de fa^on 
continue a une temperature egale ou superieure it 
celle des logements. 

• Sont consideres comme « non chauffes » d’une 
part les pieces du logement etudie et des logements 
voisins non comprises dans le volume habitable et 
de l’autre les autres locaux contigus qui ne rdpon- 
dent pas aux conditions definies ci-dessus en a) 
pour les locaux chauffes. 

En plus des performances du systeme de chauffage 
et de production d’eau chaude sanitaire precisees 
ci-apres en B v est considere comme satisfaisant a 
la reglementation thermiquc tout logement dont le 
coefficient GV est inferieur ou egal au coefficient 
GV de reference note « GV ref » dont la vaieur est 
la suivante : 

GV ref= DP ref 4 DR rife n W/K 

avec 

DP ref = deperditions de reference par les parois cn 
W/K; 

DR ref = deperditions dc reference par renouvellc- 
racnt d'air cn W/K. 


B„. Calcul de DP ref dans le cas d’une maison 
indtviduelle 

La vaieur de DP ref est donnee par la formule : 
DPref=a-Sl+bS2 + cS3+dS4 
+ e - S5 {RCL + 0,3) en W/K. 

51, 52, 53, 54 et 55 sont les surfaces des parois en 
contact avec Fexterieur. un comble, un vide sani- 
taire, un local non chauffe ou le sol, exprimees en 
nr et concemant respectivement : 

- 51 la toiture. y compris les rampants de comble 
amenage ; 

- 52 le plancher bas : 

- 53 les murs, y compris les parois verticales de 
comble amenage ; 

- 54 les portes et 

- 55 les fenetres et les portes-fenetres. 

51 , 52 et 53 sont comptees de 1 ’ interieur des locaux 
tandis que 54 et 55 sont comptees en tableau. 

RCL esL le rapport de la surface de clair des fene- 
tres et portes-fenetres a leur surface en tableau. Si 
le logement comporte plusieurs types de fenetres 
et portes-fenetres, RCL est la moyenne ponderee 
suivant la surface en tableau de chaque type. Pour 
des menuiseries couranles en bois. on admet en 
general que RCL = 07. Le terme ( RCL + 0,3) a 
pour objet de ne pas penaliser les menuiseries 
metalliques dont le RCL peut etre dc 0,8. 

Pour ce qui est de a. h, c, d, et e, ce sont des coef- 
ficients dependants du type de chauffage et de la 
zone climatique dont les valeurs sont donnecs au 
tableau 246-10. 

Si la surface des fenetres et portes-fenetres, 55, 
multipliee par RCUOJ est superieure au cin- 
quieme de la surface habitable du logement. elle 
est comptee comme egale a cette limitc et la diffe- 
rence est ajoutee a la surface des murs 53. 


Tableau 246-10 : Valeurs des coefficients a, b, c, afet 
een maison individuelle dans le cas de I'option 2 GV 
ref de la Reglementation Thermique. 
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B, 2 . Calcul de DP ref duns le cas d’un logement en 
immeuble collect if 

La valeur de DP ref est donnee par la formule : 

DP ref—f- (S, + 5,) + g ■ 53 + h ■ 54 
+ / • 55 (RCL + 0,3) +j -S6 en W/K. 

formule dont les termes different de ceux definis 
en B u precedent sur les points suivants : 

- 53, 54 et 55 concemenl exclusivemenl les 
parois en contact avec I'exterieur ; 

- 56 conceme les murs et les portes en contact 
avec un escalier, une circulation commune ou 
tout autre local non chauffe ; 

- /. g, h, i, et j sont des coefficients donnes au 
tableau 246-12. 

Si la surface des fenetres et portes-fenetres, 55, 
multipliee par RCLI01 est superieure au cinquieme 
de la surface habitable du logement, elle est comp- 
tee comme egale a cette limite et la difference est 
ajoutee a la surface des murs 53. 


Tableau 246-12 : Valeurs des coefficients f, g. h. i et j 
pour un logement en immeuble collectif dans le cas 
de I’option 2 GV ref de la Reglementation Thermique. 



B u . Calcul de DP ref dans le cas particulier d’un 
chauffage utilisant ct la fois I’electricite et une 
autre source d'energie 


Si la partie eleclrique assure plus des trois quarts 
de la puissance utile, le chauffage est considere 
comme de type I et DP refit calcule avec les coef- 
ficients correspondant au type I dans les tableaux 
246-10 ou -12. 

Si la partie electriquc assure moins du quart de la 
puissance utile, le chauffage est considere comme 
de type II et DP ref se calcule avec les coefficients 
correspondant au type II dans les tableaux 246-10 
ou -12. 


Dans les autres cas, DP reft st egal a la moyenne 
arithmetique des valeurs obtenues avec les coeffi- 
cients correspondant d’une part au type I et de 
I’autre au type II dans les tableaux 246-10 ou -12. 

L’arrete du 23 juin 1978 definit la puissance utile 
(ou puissance nominate) d'un appareil comme la 
quantity de chaleur recue par unite de temps par Ic 
fluidc chauffe. Quant a la puissance utile d’une 
installation, elle est definie comme la sornrne des 
puissances utiles des generateurs installes capables 
de fonctionner simultanemenL 

B t4 . Calcul de DR ref 

La valeur de DR reft st donnee par la formule : 

DR ref= 0,34 ( Qv + Qs ) en W/K 

avec 

Qv = « dibit specifique » de ventilation en m'/h, 

c’cst-a-dirc lc debit d'air dfl au fonctionnement 
nonnat des dispositifs de ventilation. Se repor- 
ter a ce sujet a 1'arrcte du 24 mars 1982 relatif 
it (’aeration des logements ; 

Qs - debit supplementaire du It 1'effct du vent, en m 3 /h. 
II est donne dans les Regies Th-G. 

B 2 . Systemes de reference de chauffage el de pro- 
duction d'eau chaude sanitaire 

B 2I . Systeme de reference individuel utilisant 
I'electricite en maison individuel le ou en immeu- 
ble collectif 

Chauffage 

Le chauffage est obtenu par des convecteurs equi- 
pes de dispositifs d' arret et de regulation (les deux 
fonctions pouvant £tre assumes par le meme dispo- 
sitif) et admis a la marque NF-electricite, 
categorie B (ce qui signifie que leur thermostat a 
une derive inferieure a 2.5 Ket une amplitude infe- 
rieure a 1 K). Un programmateur hebdomadaire ou 
joumalier permet de gerer rintermittence du 
chauffage avec possibilite d'assurer une tempera- 
ture minimalc fixee par l’occupant. 

Eau chaude sanitaire 

L’eau chaude est obtenue par un chauffe-eau k 
accumulation placd dans le volume habitable, ins- 
talle pour pouvoir fonctionner uniquement en heu- 
res creuses et admis a la marque NF-electricite, 
categorie B (ce qui signifie que ses deperditions 
sont au plus dgales aux valeurs du tableau 246-15). 
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Quant au reseau de distribution, il est totalement Le reseau de distribution est totalement interieur 
interieur au volume habitable. au volume habitable. 


Tableau 246-1 5: Deperditions maximales des 

chauffe-eau a accumulation du systeme de reference 
individuel utilisant I’electricite en maison indivi- 
duelle. 


Capacite 

(I) 


100 

150 

200 


' tfest le symbole normalise pourjour. 


Deperditions 

(Wh//Kd)" 


0,32 

0.23 

022 


B„. Systeme de reference individuel utilisant un 
combustible gazeux en maison individuelle ou en 
immeuble collectif 

Chauffage 

Le chauffage a eau chaude est obtenu a partir d'un 
generateur central place dans le volume habitable 
et admis h la marque NF-gaz, categorie B-500, ce 
qui signifie d’une part que. pour une puissance 
nominale de 20 kW, son rendement utile, en mar- 
che continue, rapporte au pouvoir calorifique supe- 
rieur du gaz de reference et mesure pour une 
temperature moyenne d'eau de 50 °C est au moins 
egal a 0,8 et de I’autre que son emission calorifique 
lotalc durant 1’arret du brflleur pour un ecart de 
temperature de 50 K est au plus egale a 500 W. 

Si le generateur est raccorde a l’extraction mecani- 
que de Fair du logemenL le raccordemenl se fait 
par une bouche thermo-modulanle. 

La regulation centrale est commandee par un ther- 
mostat admis a la marque NF, categorie B (ce qui 
signifie, pour un thermostat tout ou Tien, que sa 
derive est inferieure a 2.5 K et sa sensibilite infe- 
rieure a 1 K). Un programmateur, hebdomadaire 
ou jouraalier. permet de gerer rintermittence du 
chauffage avec possibilite d’ assurer une tempera- 
ture minimale, fixee par 1’ occupant 

L‘ emission est realisee par des radiateurs ou des 
convecteurs equipes de dispositifs d’ arret et de 
regulation, les deux fonctions pouvant ctrc assu- 
mes par le meme dispositif. Toutefois, les radia- 
leurs ou convecteurs de la piece ou est placee la 
sonde de regulation centrale ne sont pas dquipes de 
dispositifs de regulation. 


Eau chaude sanitaire 

L’eau chaude est obtenue par production instanta- 
nee & partir du generateur de chauffage et le reseau 
de distribution est totalement interieur au volume 
habitable. 

B,.. Systeme de reference individuel utilisant un 
combustible liquide en maison individuelle 

Chauffage 

Le chauffage, it eau chaude. est obtenu a partir 
d’un generateur central admis a la marque NF ce 
qui signifie d’une part que, pour une puissance 
nominale dc 20 kW, son rendement utile en mar- 
che continue, rapportd au pouvoir calorifique supe- 
rieur du combustible de rdfcrence et mesure pour 
une temperature moyenne d’eau de 50 °C est au 
moins egal a 0,80 et d’autre part que son emission 
calorifique lotalc durant 1’ arret du bruleur pour un 
ecart de temperature de 50 K est au plus egale a 
300 W. 

La regulation centrale est commandee par un ther- 
mostat admis a la marque NF, categorie B (ce qui 
signifie, pour un thermostat tout ou rien. que sa 
derive est inferieure a 2,5 K et sa sensibilite infe- 
rieure a 1 K). Un programmateur, hebdomadaire 
ou joumalier. permet de gerer l'intermittence du 
chauffage avec possibilite d’assurer une tempera- 
ture minimale, fixee par l’occupant. 

L’ emission est rdalisee par des radiateurs ou des 
convecteurs equipes de dispositifs d' arret et de 
regulation, les deux fonctions pouvant etre assu- 
rees par le meme dispositif. Toutefois, les radia- 
teurs ou convecteurs de la piece ou est placee la 
sonde de regulation centrale ne sont pas equipds de 
dispositifs de regulation. 

Le reseau de distribution est totalement interieur 
au volume habitable et son raccordement au gene- 
rateur (pour la partie du reseau hors volume habi- 
table si la chaudiere est egalement hors volume 
habitable) est revctu d’un isolant de resistance 
thermique au moins egale a 0,85 nr ■ K/W. 

Eau chaude 

L'eau chaude est obtenue a partir du generateur de 
chauffage par 1’intermediaire d’un ballon de stoc- 
kage place dans le volume habitable, admis a la 
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marque NF ou revetu d'un isolant de resistance 
thermique au moins egale aim 2 - K/W. 

Le reseau de distribution est totalement interieur 
au volume habitable et le raccordement du ballon 
au gdnerateur est revetu, pour la partie du reseau 
hors volume habitable si la chaudiere est egale- 
ment hors volume habitable, d'un isolant de resis- 
tance thermique au moins egale a 0.85 m 2 • K/W. 

R ... Sy steme de reference individuel utilisant un 
combustible solide en maison individuelle 

Chauffage 

Le chauffage, a eau chaude, est obtenu a partir 
d’un generateur central place hors volume habita- 
ble, beneficiant d’une certilication et qui a les 
caracteristiques suivantes : d une part il est equipe 
d'un dispositif de tirage force et de l’autre, si le 
combustible est vcgdtal. la combustion est de type 
inverse. Une regulation ccntrale agit directement 
sur le ventilateur assurant le tirage. 

L’emission est assuree par des radiateurs ou des 
convecteurs equipes de dispositifs d' arret. 

Le reseau de disttibulion est totalement interieur 
au volume habitable et son raccordement au gene- 
rateur est revetu d’un isolant de resistance thermi- 
que au moins 6gale a 0,85 nr • K/W. 

Eau cliaude 

L'eau chaude est obtenue a partir du generateur de 
chauffage par l’intermediaire d'un ballon de stoc- 
kage place dans le volume habitable, admis a la 
marque NF ou rev£tu d’un isolant de resistance 
thermique au moins egale aim 2 - K/W. 

Le reseau de distribution est totalement interieur 
au volume habitable et le raccordement du ballon 
au generateur est revetu d’un isolant de resistance 
thermique au moins egale a 0,85 nr • K/W. 

B 2S . Systeme de reference collectif utilisant un 
combustible gazeux ou liquide en immeuble col- 
lectif 

Chauffage 

Le chauffage. a eau chaude. est obtenu a partir 
d’un ou de plusieurs generateurs, la chaufferie 
etant situee dans l'immeuble ou se trouve le loge- 
ment considere. ou accolee a celui-ci. 


Ce ou ces generateurs sonl admis a la marque NF- 
gaz, ou ont un certificat de conformite aux specifi- 
cations C. 30 el, de plus : 

- leur rendement utile en marche continue, rap- 
portd au pouvoir calorifique superieur du gaz de 
reference et mesure pour une temperature 
moyenne d'eau de 50 °C, est au moins egal a 0.80 ; 

- leur emission calorifique , durant 1" arret du bru- 
leur. pour un ecart de temperature de 50 K, est 
au plus egale a 1 pour 1 00 de la puissance nomi- 
nale si le ou les generateurs component un ou 
plusieurs bruleurs avec ventilateur et a 1,6 pour 
cent de la puissance nominale si le ou les gene- 
rateurs component un ou plusieurs bruleurs 
atmospheriques. 

II existe une regulation collective en fonction de la 
temperature exterieure et un programmateur. ega- 
lement collectif. permettant de gerer 1’intermit- 
tence du chauffage de l’ensemble do l'immeuble. 

L’emission est realisde par des radiateurs ou des 
convecteurs. equipes de dispositifs d' arret el de 
regulation, les deux fonctions pouvant etre assu- 
mes par le meme dispositif. 

Les conduits de distribution situes hors du volume 
habitable sont revetus d’un isolant de resistance 
thermique au moins egale it 0,85 m 2 - K/W. 

Eau chaude 

L’eau chaude est obtenue a partir du ou des gene- 
rateurs de chauffage par I’intermediaire d’un ou de 
plusieurs ballons de stockage admis a la marque 
NF ou revStus d’un isolant de resistance thermique 
au moins egale a 0,85 m 2 • K/W. 

B. 6 . Systeme de reference collectif utilisant un 
combustible solide en immeuble collectif 

Chauffage 

Le chauffage, a eau chaude. est obtenu a partir 
d’un ou de plusieurs generateurs, la chaufferie 
etant situde dans l’immeuble ou se trouve le loge- 
ment considere ou accolee a celui-ci. 

Ce ou ces generateurs beneficient d’une certifica- 
tion, leur alimentation est automatique et il existe 
un dispositif de tirage force, asservi au fonctionne- 
ment de chacun d’eux. 

Il existe une regulation collective en fonction de la 
temperature exterieure. 
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L’ emission est realisee par des radiaieurs ou des 
convecteurs. equipes de dispositifs d'arret et de 
regulation, les deux fonctions pouvanl etre assu- 
mes par le meme dispositif. 

Les conduits de distribution situes hors du volume 
habitable sont revetus d'un isolant de resistance 
thermique au moins egale a 0,85 nr ■ KAV. 

Eau chaude 

L’eau chaude est oblenue a partir du ou des gene- 
rateurs de chauffage par l'intermediaire d'un ou de 
plusieurs ballons de stockage admis a la marque 
NF ou revctu d’un isolant de resistance thermique 
au moins egale him 2 ' KAV, 

B 27 . Systeme de reference collectif raccorde a un 
reseau de chaleur 

Ce systeme est identique au systeme defini en 
les gdnerateurs etant remplaces par une sous- sta- 
tion dont les equipements (conduits, filtres. echan- 
geurs...) sont revetus d'un isolant de resistance 
thermique au moins egale aim 2 - KAV. 

B,. Document d’ application 

D s’agit dc la norme P 50-704 (avril 1991) ayant 
valeurde DTU et intimlee : « Regies Tli-G-Regles 
de calcul du coefficient GV des bailments d' habi- 
tation et du coefficient Gl des bdtiments autres que 
d’ habitation ». Ce document constitue simuliane- 
ment le Cahier 2486 du CSTB. Le sommaire de ce 
document est le suivant : 

Chapitre 1 : Generalites 

1 . 1 Objet du document 

Bailments d habitation et batiments autres 
que d’habitation 
1-2 Presentation du document 

1.3 Definitions et precisions 

Definition et precision des donnees. Precision 
des calculs. Precision des resultats. 

Chapitre 2 : Parois 

2. 1 Parois exterieures 

Mode de calcul. Valeurs particulieres de cer- 
tains coefficients K 

2.2 Parois en contact avec un espace non chauffe 
Mode de calcul. Coefficient Tau pour un local 
non chauffe, un comble, un vide sanitaire 

2.3 Parois en contact avec le sol 


2.4 Parois chauffantes 

Mode de calcul. Valeurs forfaitaires en chauf- 
fage par le sol ou le plafond. 

Chapitre 3 : Renouvellement d'air 

3.1 B&timents d’habitation 

Considerations gen6rales. Expression des 
deperditions par renouvellement d'air. Valeur 
du debit specifique de ventilation. Valeur du 
ddbit supplementaire du au vent. Cas particu- 
liers. Calcul piece par piece. 

3.2 Batiments autres que d’habitation 

Valeur du debit supplementaire. Presence 
d’un echangeur de chaleur. 

Chapitre 4 : Application reglementaire aux bdti- 
ments d’habitation 

4. 1 Coefficient GV d’un logement 

Calcul du coefficient GV. Conventions. Limi- 
tation eventuelle des calculs 

4.2 Coefficient GVde reference 
Deperditions dc reference par les parois. 
Deperditions de reference par renouvellement 
d’air 

4.3 Locaux assimilds a des logements 

Locaux professionnels integres aux loge- 
mehts 

Locaux collectifs residentiels. Foyers tels que 
les foyers de jeunes travailleurs ou les foyers 
pour personnes agdes. 

Chapitre 5 : Application reglementaire aux bdti- 
ments autres que d' habitat ion 

5. 1 Coefficient Gl d’un bhtiment 
Calcul du coefficient Gl. Conventions 

5.2 Coefficient G7 de reference 

Calcul du coefficient Gl rdf. Incidence de 
l’exposition solaire. Incidence de la presence 
d’un dchangeur de chaleur. Incidence de la 
presence d'une pompe a chaleur 

5.3 Regie du ddbit supplementaire 

Annexes 

1 . Systeme parietodynamique 

2. Classe d'inertie thermique d’un batiment 
autre que d’habitation 

3. Systemes de reference et systemes equiva- 
lents pour les batiments d'habitation 

4. Definition des zones climatiques 

5. Permeabilite a Fair des batiments 

6. Classes d’exposition au vent 

7. References des textes reglementaires pour les 
batiments autres que d’habitation. 
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Remarque 


Le calcul du coelificient GV des bailments d’ habi- 
tation (ainsi d’ailleurs que celui du coefficient G1 
des batiments autres que d'habitation) fait appel a 
la norme P 50-702 (mise a jour en janvier 1 990) cl 
intitulee « Regies Th-K77. Regies de calcul des 
caracteristiques thermiques utiles des parois de 
construction », document dont nous avons parie au 
paragraphe 241-6. 

C. Option 3 : coefficient BV de reference a ne pas 
depasser, systeme de chauffage et de production 
d’eau chaude sanitaire de reference et valeur du 
coefficient GV 

Dans cette option, chaque logement doit satisfaire 
simultanement aux trois conditions Cj. C\. et C, 
suivantes. 

Condition C t 

Le coefficient BV du logement considere doit etre 
inferieur ou egal au coefficient BV de reference 
note BV ref Par definition, le coefficient BV d'un 
logement est dgal a ses besoins annuels de chauf- 
fage divises par I’ecart moyen de temperature 
entre l'interieur et l'exterieur durant la periode de 
chauffage. Son calcul se fait a partir du coefficient 
GV en tenant compte des apports de chaleur dus a 
l’occupation et au rayonnement solaire. II est 
exprime en W/K. On doit done avoir : 

BV ^ BV rif 

avec 

BV = CV (1 - F), expression dans laquelle GV est 
le coefficient de deperditions thermiques 
calculd suivant les Regies Th-G (cf. prece- 
dent § 246-2 122-B) el F la couverture des 
apports gratuits. e'est-h-dire des apports 
solaires el internes : 

BV ref = GV rif (I - F). expression dans laquelle GV 
ref a la valeur indiquee au precedent § 246- 
2122-B. La valeur de BV ref est calculce en 
partant d'un rayonnement solaire correspon- 
dant it « l'ensoleillement quelconque » defini 
dans la melhode de calcul de BV agreee et 
I’inertie thermique est I’inertie « moyenne » 
definie dans cette tnethode (Regies Th-BV 
explieltdes quelques lignes plus loin). 

Condition C , 

Le systeme de chauffage et de production d'eau 
chaude sanitaire est Tun des « systemes de 


reference » exposes au precedent paragraphe 246- 
2 122-B,. 

Condition C, 

La valeur du coefficient GV du logement ne doit 
pas depasser de plus de 1 5 % la valeur du coeffi- 
cient GV de reference (cf. precedent paragraphe 
246-2 122-B,). 

Le calcul du coefficient BV fait l'objet de la norme 
P 50-707 intitulee : « Regies Th-BV. Regies de cal- 
cul du coefficient de besoins de chauffage des 
logements » constituant simultanement le Cahier 
2258 du CSTB. Ces regies component un docu- 
ment de base et des Annexes. 

Le sommaire du document de base est le suivant : 
Chap. 1 : Generalites 

1 . 1 Objet du document 

1 .2 Definitions et precisions 

1.3 Expression de BV 

1.4 Inertie thermique 

1 .5 Apports gratuits 

1.6 Donnees climatiques 

Chap. 2 : Apports solaires 

2. 1 Mode de calcul 

Expression des apports solaires - Surface trans- 
parente sud dquivalente 

2.2 Facteur d’ensoleillement 

Obstacles lies au batiment. Environnement 

2.3 Facteur de transmission solaire d’unc paroi 
Paroi vitree. Paroi opaque simple. Autres 
parois. Simplification de calcul 

2.4 Verandas 

Chap. 3 : Coefficient BV ref 

3. 1 Rappel du reglement 

3.2 Calcul de BV ref 

Le sommaire des Annexes est le suivant : 

Annexe 7 : Inertie thermique d'un logement 

1 . Masse surfacique utile de chaque paroi 

2. Classe d’inertie d'un logement 

3. Excmples de calcul 

Annexe 2 : Facteur d'ensoleillement 

1 . Preambulc 

2. Calcul du facteur Fel 
(obstacles lids au batiment) 

3. Calcul du facteur Fel 
(obstacles lies a l’environnement) 
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4. Calcul direct du facteur Fe 
Annexe 3 : Parois opaques particulieres 

1 . Paroi h effet de serre 

2. Paroi a lame d'air traversee par Pair entrant 
dans Ie logement (systeme parietodynamique) 

3. Paroi a recyclage d air controle (« mur 
Trombe ») 

4. Capteur & air 

Annexe 4 ; Espaces tampons, vitres ou non 

1 . Espace tampon non vitre ou peu vitre 

2. Espace tampon tr&s vitre (veranda) 

D. Option 4 : coefficient C de reference a ne pas 
depasser et valeur du coefficient GV 

Cette option correspond au respect d’un seuil de 
performance thermique g Inhale du logement , 
celle-ci prenant cn comptc simultanement le rcn- 
dcment du systeme de chauffage et de production 
d’eau chaude sanitaire. les apports de chaleur 
solaire et les deperditions thermiques et fait appel 
k la notion de coefficient C. 

Le coefficient C d’un logement est une evaluation 
theorique de ses performances thermiques globa- 
les en matiere de chauffage et de production d’eau 
chaude sanitaire. II s’agit d’ une estimation conven- 
Fionnelle de consommation car dans le C intervient 
le coflt du kWh et la part corrcspondante de la 
redevance d'abonnement. 

Le coefficient C est calculi en adoptant des don- 
nees climatiques moyennes pour chaque zone, en 
utilisant des coefficients d’equivalence entre ener- 
gies et en tenant compte de l’incidence eventuelle 
du systeme de chauffage et de production d’eau 
chaude sanitaire sur les autres usages et les rede- 
vances d’abonnement. II est exprime en « unites 
d’energie equivalente ». 

Dans cette option, chaque logement doit satisfaire 
simultanement aux deux conditions D, et Z>, sui- 
vantes. 

Condition D { 

Le coefficient C du logement considers: doit etre 
infericur ou egal au coefficient C de reference note 
C ref calcule en adoptant les hypotheses 
suivantes : 

— les coefficients GV et BV sont egaux respective- 
ment it GV ref ex BV ref : 


- le systeme de reference de chauffage et de pro- 
duction d’eau chaude est l’un des systemes defi- 
nis au precedent paragraphe 246-2 122-B, ; 

- s’il est fait appel. pour le chauffage et pour l’cau 
chaude, a deux systemes differents du point de 
vue de la nature de I’installation (individuelle 
ou collective) ou de l’energie utilisee, les deux 
systemes de reference correspondants sont 
appliques. D cn est de meme s’il est fait appel 
pour le chauffage (ou pour l’eau chaude) a 
diverses natures d’installations ou a plusieurs 
energies. 

II s’agit done de comparer la consommation previ- 
sionnelle (theorique) du logement etudie, repre- 
sentee par le coefficient C, a celle du meme 
logement muni de I’isolation. des appons gratuits 
et de I’installation de chauffage et de production 
d’eau chaude sanitaire de reference. 

Condition D, 

Le coefficient GV du logement ne doit pas depas- 
ser de plus de 20 % la valeur du coefficient GV de 
reference, ces coefficients GV et GV de reference 
etant explicates au precedent paragraphe 246- 
2 122-B,. 

Le calcul du coefficient C fait I’objet de la norme 
P 50-706 intitulce : « Regies Th-C. Regies de cal- 
cul du coefficient de performance thermique glo- 
bale des logements », ce document constituant 
simultanement le Cahier 2676 du CSTB. 

Le sommaire de ce document est Ie suivant : 

Chap. I : Generalites 

1 . 1 Objet du document 

1 .2 Definitions et precisions 

1.3 Processus de calcul 

1 .4 Caracteristiques des equipements. 

Chap. 2 : Consummations pour le chauffage 

2. 1 Principes et bases de calcul 

2.2 Facteur d’intermittence 

2.3 Rendement d’emission 

2.4 Rendement de regulation 

2.5 Rendement de distribution 

2.6 Rendement de generation 

Radiateurs a gaz a ventouse. Chaudiere indi- 
viduelle au gaz ou au fioul. Chaufferie collec- 
tive au gaz ou au fioul. Chaudiere electrique, 
individuelle ou collective. Raccordement a un 
reseau de chaleur. 
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Chap. 3 : Consommations pour I'eau chaude 

3.1 Principes et bases de calcul 

3.2 Rendement de distribution 

3.3 Rendements de stockage et de generation 
Chauffe-eau electrique a accumulation. 
Chauffe-eau electrique thermodynamique a 
accumulation. Chauffe-bain au gaz. a produc- 
tion instantanee d'eau chaude. Chauffe-bain 
au gaz a accumulation. Chaudiere indivi- 
duelle mixte au gaz, a production instantanee 
d’eau chaude. Chaudiere individuelle mixte 
•au gaz ou au fioul. a accumulation. Eau 
chaude collective au gaz ou au fioul. Eau 
chaude collective a I’electricite. Raccorde- 
ment a un niveau de chaleur. 

Chap. 4 : Coefficient C 

4. 1 Consommations dcs auxiliaires 

4.2 Coefficients d’equivalence 

4.3 Incidence autres usages et rede vances 

4.4 Exemples de calcul. 

Chap. 5 : Coefficient C ref 

5.1 Generalites 

5.2 Donnees de reference. 

Complements 

1. Gendralites sur les systemes composites de 
chauffage 

2. Chaufferie collective composite 

3. Chauffage electrique mixte 

4. Chauffage avec pompe a chaleur 

5. Chauffage aeraulique 

6. Chauffage solaire 

7. Eau chaude solaire 

8. Chauffage et eau chaude aux combustibles 
solides 

9. Application des Regies aux locaux assimiles a 
des logements 

10. Chauffage collectrf individualise. 

Annexes 

1 . Calcul du rendement de distribution de chauf- 
fage 

2. Calcul du rendement et des pertes recupera- 
bles de distribution d'eau chaude 

3. Calcul des pertes recupdrables de stockage el 
de generation d'eau chaude 

4. Calcul du coefficient de deperditions thermi- 
ques d'un ballon de stockage 

5. Calcul de I’efficacite d’echange entre des cap- 
teurs solaires et un reservoir de stockage 

6. Calcul des pertes recuperables dcs auxiliaires 


7. Calcul de l'augmentation des besoins de chauf- 
fage, due au raccordcmenl d'un gcncraicur a 
la ventilation. 


-2123. Dispositions dh’erses 

• Lorsqu 'un iogement n 'est pas pourvu, lors de 
sa construction , d’equipement de chauffage, il doit 
respecter : 

- soit Pune des solutions techniques prevues en 
option 1 (precedent § 246-2 122- A), en se refe- 
rant au systeme fonctionnant a l’electricite et de 
niveau le plus bas indique dans ces solutions ; 

- soil I’exigence de coefficient GV prevue en 
option 2 (precedent § 246-2122-B) en se refe- 
rant au chauffage de type I avec une valeur de 
« GV ref» minoree de 5 pour cent ; 

- soit l’exigence de coefficient BV prevue en 
option 3 (precedent § 246-2 122-C), la valeur de 
BV refetant calculee a partir du coefficient GV 
re/' (precedent § 246-2122-B,). 

• Pour les surelevations et les additions, on dis- 
tingue : 

- celles qui constituent un Iogement, ou un 
ensemble assimild a un Iogement. et qui sonl 
traitees comme tel ; 

- celles qui constituent I’agrandissement d’un 
Iogement existant (ou d’un ensemble assimile a 
un Iogement) et pour lesquelles il est admis 
que seules s’appliquent les dispositions relati- 
ves aux deperditions par les parois (respect de 
la valeur limite « DP ref» (cf. § 246-2122-B,,, 
-B,, ou -B„). 

• Quelle que soit 1'option choisie, a l’exception 
de 1’option 1 concemant les solutions techniques, 
le calcul est effectue pour chaque maison indivi- 
duelle ou chacun des logements compris dans un 
immeuble collectil'. Toutefois, dans le cas d'un 
ensemble thermiquement homogene, le calcul des 
coefficients peut etre limite a certains logements. 
les autres logements etant alors reputes satislaire 
aux exigences de la reglemenlalion. On entend par 
ensemble thermiquement homogene un ensemble 
pour leque) : 

- les caracteristiques thermiques des parois sont 
identiques sur 1’ensemble du batimeni par type 
de paroi ; 
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- l’dnergie et le systeme de chauffage sont les 
memes dans tous les logements : 

- l'dnergie et le systeme dc production d'eau 
chaude sanitaire sont les memes dans tous les 
logements. 

La methode d'echantillnnnage des logements d’un 
ensemble thermiquement homogene fait l’objet du 
Cahier du CSTB n° 2273 intitule « Regies d’Mxan- 
tillonnage des logements d’un ensemble tlxermi- 
quement homogene ». 


-213. Arrete du 5 avril 1988 ( second arrete) 

Nous ne le citons que pour memoire etant donne 
qu'il se contente d'indiquer les differents docu- 
ments exposant les calculs permettant de satisfaire 
aux exigences dc la reglementation (Regies Th-G. 
Th-BV. Th-C), ces documents ayant ete cites tout 
au long du precedent paragraphe 246-2 1 2. 


-22. Choix d’une option 

L' option 1 a pour principe la sitnplicite. son princi- 
pal avantage etant d'eviter tout calcul. Les solu- 
tions techniques proposees sont cependant 
penal isantes dans la mesure oil elles exigent, en 
contrepartic de I’absence de calculs, des surpresta- 
tions concemant par exemple l'isolation thermique 
des parois opaques et transparenies. Elles ne tien- 
nent compte en outre que de fagon partielle de la 
performance des systemes de chauffage puisqu'a 
1’intericur de chaque classe de rendement des sys- 
tfcmes (A standart. B haut rendement et C conden- 
sation par exemple). on ne tient pas compte des 
performances specifiques des materiels lesquelles 
pourraient permettre par exemple de diminuer 
l’epaisseur de l’isolation. 

L' option 2 consistant a calculer le coefficient GV 
permet d'optimiser le trait ement de Venveloppe 
(isolation, menuiseries, ventilation) en respectant 
un seuil de deperditions thermiques du logement 
considere. 

Dans le cas de l' option 3 - done du calcul du coef- 
ficient BV - on fait en sorte que les besoins de 
chauffage du logement considere ne depassent pas 
une certaine valeur moyennant quoi son coefficient 
GV de deperditions thermiques peut depasser de 
15 % le coefficient GV de reference. Cette option 
permet done une certaine souplesse architecturale 


puisque, en tenant compte des apports solaires 
reels, on peut par exemple vitrer plus et/ou isoler 
moins si les apports solaires sont importants. 

Enfin. en cc qui conceme l’ opt ion 4. e’est-a-dire 
celle du calcul du coefficient C, celle-ci permet de 
tenir compte de tous les parametres techniques de 
la construction et de son equipement thermique. 
Elle permet d’optimiser l’ equipement thermique 
du logement tout en laissant a 1’architecte une 
grande liberte de conception. 

La determination du coefficient C necessite des 
moyens de calcul automatique sur micro-ordina- 
teur et des logiciels performants permettant de for- 
muler des variantes et d’obtenir rapidement le 
resultat final. Optimiser, e’est aussi respecter la 
reglementation thermique au moindre coilt. e’est- 
a-dire trouver un compromis technico-economi- 
quc. II faut par exemple que le coflt de I’etude ther- 
mique ne gitve pas le resultat final et que le bilan 
soit positif par rapport a l’application des solutions 
techniques. A ce propos, nous cilerons M. C. 
Cardonnel qui ecrit dans un article intitule 
« Optimisation du coefficient C » : 

« En comparant sur un meme diagramme les couts 
des differentes solutions de calcul, on s'apergoit 
rapidement que la solution calcul optimise du Cest 
la plus performante et la moins couteuse. On 
trouve ici le nouveau r61e du BET ingenierie per- 
formant avec une polycompetencc en second 
oeuvre du batiment. II devra definir et prescrire. en 
relation avec les maitres d’ouvrage et d* oeuvre, 
l’isolation thermique, les baies vitrees. la ventila- 
tion et les systemes de chauffage et dc production 
d’eau chaude sanitaire pour obtenir le meillcur 
resultat possible. C’est, bien stir, une extension de 
sa mission, de ses responsabilites qui justifient un 
cofit d’etude plus important mais qui est largement 
rentabilise ». 


-23. Labels Haute Performance Energetique 
et Solaire 

I Is font I * ob jet de l’arretd du 30 decembre 1988. de 
la circulaire du 12 mai 1989 el de l’arretd du 
20 fdvrier 1991. 

L attribution du label Haute Performance Energe- 
tique (HPE) el du label Solaire a pour objet de pro- 
mouvoir un habitat qui satisfasse aux objectifs 
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economiques et energetiques assurant la continuite 

de Paction reglementaire. 

Pour qu'un logement neuf construit ou non avec 

Paide de Pelat obtienne le label Haute Perfor- 
mance Energetique, il faut : 

- dans le cas du label 3 etoiles que son nombre 
total dc points T atteigne ou depasse 1 5 et que 
son nombre de points de performance P attei- 
gne ou depasse 10 ; 

- dans le cas du label 4 etoiles que son nombre 
total de points T atteigne ou depasse 30 et que 
son nombre dc points de performance P attei- 
gne ou depasse 20. 

On a : 

T=P+Q 

avec 

T = nombre total de points ohtenu par le logement 
considcre : 

P = nombre de points de performance du logement 
considcre avec 


les valeurs de C et dc C ref ctant celles explici- 
tees au precedent paragraphe 246-2 122-D ; 

Q = nombre de points dc qualite thermique du loge- 
ment. La determination de Q s'effectue confor- 
mement aux indications du Cahicr du CSTB 
n” 2356 intituld : » Rigles Th-C. Regies de cal- 
cul du coefficient de performance thermique 
globule des logcmcnts, complements pour 
Papplication des labels HPE et Solairc ». Cc 
document donne entre autres le nombre de 
points de qualite altribue & differents equipe- 
ments decrits. Deux points de qualite thermique 
suppldmcntairc peuvent etre attribues aux ope- 
rations pour lesquclles il est procede a 1’ in for- 
mation des usagers par I'affichage de 
l'estimation convcntionnelle dc la consomma- 
tion annuelle du logement en maticrc de chauf- 
fage et de production d'eau chaude sanitairc 
exprimee en francs. Le calcul de cette estima- 
tion convcntionnelle fait l'objet de la methode 
DEI.. 

Par ailleurs, en ce qui conceme les maisons indivi- 

duelles : 

- peuvent beneficier du label HPE 3 diodes cedes 
qui respectent Pune des solutions techniques 
definies dans le document : « Solutions techni- 
ques pour Pobtention du label HPE trois etoiles 


en maison individuelle » (Cahier du CSTB 
n" 2357) et auxquelles sont attribues au moins 
5 points de qualite thermique ; 

- peuvent beneficier du label HPE 3 ou 4 etoiles 
cedes qui respectent un modele donne qui aura 
fait Pobjet d'une prdlabellisation au niveau cor- 
respondant (cas des maisons vendues sur cata- 
logue). 

Quelle que soit la solution choisie pour obtenir un 
label HPE. celui-ci reste subordonne a deux condi- 
tions : 

a) La construction et les equipements de chaque 
logement sont tcls que Poccupant peut maintc- 
nir la temperature des pieces principals a une 
valeur au plus egale k 27 °C du moins pour 
tous les jours oil la temperature exterieure 
moyenne n’excede pas la valeur donnee dans 
Pannexe n de Parrete du 6 oclobre 1978 : 

b) Un guide de conseils d’ utilisation et d'entre- 
tien explicitant simplement et clairement les 
conditions d’utilisation oplimalc des equipe- 
ments de chauffage, de production d'eau 
chaude sanitaire et dc ventilation et indiquant 
la nature et la frequence souhaitable des opera- 
tions d’entretien des installations est remis 
aux occupants du logement. 

En ce qui concerne le label Solaire 3 etoiles . il est 
attribud aux operations pour lesquclles chaque 
logement presente une contribution solaire CS 
superieure ou egale a 1 0 %. 

En ce qui conceme le label Solaire 4 erodes, il est 
attribud aux operations pour lesquelles chaque 
logement presente une contribution solaire CS 
superieure a 20 %. 

La contribution solaire CS s’cxprime en pourcen- 
tage sous la forme : 

1 -£) x 100 

avec 

C = evaluation theorique des performances ihermi- 
ques globules d’un logement en matiere de 
chauffage et de production d'eau chaude sani- 
taire (cf. § 246-2 1 22-D) : 

C„ = evaluation theorique des performances thermi- 
ques globules de ce merne logement en maticrc 
de chauffage ct dc production d’eau chaude sani- 
taire en supposant nuls les apports solaires pas- 
sifs et actifs. 
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-24. Label Qualitel 

II renvoie a la rotation Qualitel fixant le finance- 
ment du secteur aide. 


-3. Cas du secteur non residentiel 


-31. Gcneralites 

Exacteraent comme dans le cas du secteur residen- 
tiel, la Reglementation Thermique du secteur non 
residentiel s’integre dans le cadre de la politique 
nalionale de mattrise de l'energie. Etant donne la 
grande diversite des batiments autres que d'habita- 
tion, la Reglementation Thermique du secteur non 
residentiel comprend un decret cl sept arretes dont 
les intitules sont les suivants : 

- decret du 12 avril 1988 portant modification 
des articles R. 111-20 d R 111-22 el R. 131-15 a 
R. 131-17 du Code de la construction et de 
I' habitation relatifs aux caracteristiques ther- 
miques des batiments et de leurs equipements ; 

- arrete du 11 mars 1988 relatif aux equipements 
et caracteristiques thermiques dans les bati- 
ments sunitaires et sociaux ; 

- arrete du 13 avril 1988 relatif aux equipements 
cl aux caracteristiques thermiques dans les bati- 
ments a usage d'hotellerie ; 

- arrete du 13 avril 1988 relatif aux equipements 
et aux caracteristiques thermiques dans les bati- 
ments a usage de bureaux ou de commerce ; 

- arrete du 13 avril 1988 relatif aux equipements 
et aux caracteristiques thermiques dans les bati- 
ments autres que les batiments d'habitation, les 
batiments a usage d’enseignemenl. les bati- 
ments a usage de bureaux ou de commerce, les 
batiments sanitaires et sociaux. les batiments a 
usage sportif, les batiments a usage d ’ hotel le- 
rie, les batiments a usage industriel et les bati- 
ments a usage agricole ; 

- arrete du 13 avril 1988 relatif aux equipements 
et aux caracteristiques thermiques dans les bati- 
ments a usage industriel ; 

- arrete du 6 mai 1988 relatif aux equipements et 
aux caracteristiques thermiques dans les bdti- 
ments a usage d'enseignement 


— arrete du 6 mai 1988 relatif aux equipements et 
aux caracteristiques thermiques dans les bdti- 
ments a usage sportif & i’exclusion des piscines 
et des patinoires. Notons a ce propos en aparte 
que la norme NF P 90-208 (juillet 1 994) a pour 
titre : « Salles sportives. Thermiques. Specifica- 
tions ». 

On notera done que les b&timents a usage agricole, 
les piscines et les patinoires ne sont pas soumis a 
cette reglementation. 


-32. Le decret du 12 avril 1988 

Modifiant certains articles du Code de la construc- 
tion et de I’habitation relatifs aux caracteristiques 
thermiques des batiments et de leurs equipements, 
certains articles concement seulement les bati- 
ments autres que d'habitation et d'autres tous les 
batiments qu'ils soient a usage d'habitation ou 
non. Les deux principaux articles de ce decret sont 
les suivants : 

• An. 2. II donne la nouvelle redaction de Parti- 
cle R. 111-21 du Code de la construction et de 
l'habitation qui indique que des arretes specifiques 
(voir prochain §-33) precisent les caracteristiques 
requises en matiere d’ isolation thermique. de regu- 
lation el de programmation du chauffage, de venti- 
lation et de climatisation d’un certain nombre de 
constructions du secteur non residentiel. II indique 
egalement que : 

- Les caracteristiques requises en matiere d'isolntion thermi- 
que ne s'appliquent qu'aux locaux dont la temperature normale 
d’ occupation cst egaie ou superieure a 14 °C. Ces caracteristi- 
ques sont definics en prenant comme parametre le coefficient 
volutnique de deperditions thermiques par transmission a tro- 
vers les parois G,. la valeur maximale G, ref de ce coefficient 
etant fixee dans les diffdrenls arretes speciliques et pouvant 
varier selon les zones climatiques el la nature ou la destination 
des batiments ou parties de batiments. 

- Les caracteristiques requises en matiere de regulation pro- 
grammation du chauffage et cclles de ventilation ne s'appli- 
quent qu'aux locaux dont la temperature normale d'occupalion 
est egalc ou superieure a 10 °C. 


-Les caractcrisuques requises en matiere de climatisation ne 
s’appliquent qu'aux installations utilisant des machines frigori- 
liques en vue d’assurer le contort des personnes. 

• An. 6. II donne la nouvelle redaction de Parti- 
cle R. 131-17 du Code de la construction et de 
l’habitation concernant tous les locaux existants. 
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qu’ils soient d’habitation ou non. Cet article pre- 
cise que : 

-Toutc installation dc chaufTage d’une puissance supdrieure 
a 30 kW doit componer un dispositif de regulation. 

-Toutc installation de chaufTage d'une puissance superieure 
a 250 kW et desservant dcs Iocaux d'habilation doit comporter 
un dispositif de regulation qui soit fonction au moins de la tem- 
perature extericurc. 

- Toutc installation de chaufTage d'une puissance superieure 
a 1 500 kW doit comporter un dispositif de regulation soit par 
batimenl. soit par ensemble de batiments ayant la meme desti- 
nation, les tnSmes conditions d' occupation et les memes carac- 
teristiques de construction. 


-33. Les sept arretes specifiques 

Chacun de ces arretes etant articule autour de qua- 
tre chapitres conccmant / 'isolation thermique, la 
regulation et la programmation du cliauffage, la 
ventilation et la climatisation par machine frigori- 
ftque , notre expose sera egalement structure sui- 
vant ces quatre themes qui seront exposes aux 
sous-paragraphes 246-332 a 246-336. chacun de 
ces sous-paragraphes traitanl de tous les points 
communs aux sept arretes. Pour ce qui est des arti- 
cles ou passages d’ articles specifiques a chacun 
des sept arretes, nous les presenterons des le sous- 
paragraphe 246-331 car certaines indications sont 
de nature a faciliter la comprehension des sous- 
paragraphes 246-332 a -336. 


-331. Articles specifiques des sept arretes 

• Concemant I’ arrete du II mars 1988 relatif 
aux equipements et aux caracteristiques thermi- 
ques dans les batiments sanitaires et sociaux. 

Art. I". - Les dispositions du present arretd s'uppliquent aux 
batiments et aux parties de batiments sanitaires et sociaux pour 
tous leurs Iocaux quelle que soit leur destination. EUes conccr- 
nenl nolammenl les Iocaux d'hebergement. les salles de soins. 
les salles d'accueil. les Iocaux administratifs, les salles de reu- 
nion, les salles d'enseignement. les Iocaux industriels et dc 
stockage. Le present arrete ne s'appliquc pas aux logements du 
personnel qui relcvcnt de Particle *11. 1 1 1 -1 et sont soumis aux 
dispositions des articles *R. 1 1 1-6 et *R. 1 1 1-9 du Code dc la 
construction et de l'habitation. 

An. 3. - Dans les batiments et parties de batiments « chauf- 
fes ». on distingue la famille A et la famille B. 

La famille A coniprcnd les batiments ou parties dc batimenl 
hospitalier ahriutnt les chambres dc malades ainsi que . 

- les Iocaux oil la temperature constitue un moycn dc iraile- 
ment ou d'investigadon ; 

- les Iocaux dc haute technicite medicale, notammcnl : inter- 
vention chirurgicale, intervention obstetricale. reanimation. 


surveillance continue, grands bnilcs. nconatologie el nourris- 
sons. isolcmcnts spdeiaux. radiodiagnostic : 

- Iocaux recevunt des patients particllcmenl ou complele- 
ment nus tels que : consultations, bureaux medicaux. salles 
d'examens d'exploration. de soins. de pr£l&vemenls. sanitaires 
et salles d'eaux : 

- logements ou Iocaux oil sont donnes des soins medicaux & 
des personnes non hospitalisdcs ou qui logent des personnes 
agccs ou des enfants en has age. 

La famille B comprend les autres Iocaux. 

Par ailleurs, sont normalement de categorie C (cf. definition 
au prochain § -332) tous les Iocaux d'hebergement et de cate- 
gorie D (cf. definition au prochain § -332) les Iocaux adminis- 
tratifs, les salles de reunion, les salles d'enseignement. Suivant 
leur mode d'utilisation, les salles de consultation et les salles 
d’accueil peuvent etre soit dc categorie C soit dc catdgorie D. 

An. 25. - La ventilation des Iocaux ou de groupes de Iocaux 
ayant des horaires d’occupation ou d'dmission de polluants net- 
tement different* doit etre assuree par des systfcmes de ventila- 
tion independants, adapts aux caracteristiques dc 
I'onctionnement des iocaux. 

Par rapport au meme article des autres arretes, les 
sept demiers mots ont 6te rajoutes. 

Art. 27. - Les dispositions prevues ne s'appliqucnt pas aux 
Iocaux de haute tcchnicitd medicale des etablissements hospita- 
liers. 

• Concemant l 'arret 4 du 13 avril 1988 relatif 
aux equipements et aux caracteristiques tbermi- 
ques dans les batiments & usage d’hotellerie. 

An. I". - Les dispositions du present arrete s’appliquent a la 
construction de batiments et parties de batiments a usage 
d'hotcllcric k caractfcre commercial. Elies concement notam- 
ment les chambres. les dortoirs, les bureaux, les salles 
d'accueil. les salles de reunion, les restaurants. Le present 
arrete ne s'applique pas aux logements du personnel qui relfc- 
vent de Particle *R. 111-1 et sont soumis aux dispositions des 
articles *R. 1 1 1-6 et *R. 1 1 1-9 du Code dc la construction et de 
l'habitation. 

An. 3- Sont de categorie C les chambres, les dortoirs ainsi 
que les salles d'accueil ouvertes la nuit. et normalement de 
categorie D. les bureaux, les salles d'accueil. les salles de reu- 
nion. les restaurants. 

• Concemant V arrete du 13 avril 1988 relatif 
aux equipements et aux caracteristiques thermi- 
ques dans les batiments d usage de bureaux ou de 
commerce. 

An. J". - Les dispositions du present arrete s'appliquent 4 la 
construction de batiments ou parties de batiments a usage de 
bureaux ou de commerce. Elies concernent notamment les 
bureaux, les salles dc reunion, les Iocaux recevant du public 
(Iocaux de vente ou non), la rcstauration. les reserves. Le pre- 
sent arrctc ne s'applique pas aux logements du personnel qui 
reinvent de Particle *R. 111-1 et sont soumis aux dispositions 
des articles * R. 111-6 et * R. 1 1 1-9 du Code de la construction 
et de l’habitation. 
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Art. 3.- Lcs locaux vises par le present arrctd sont generalc- 
ment de categoric D. Peuvent etrc dc categorie C ccux ou verts 
la unit. Sont par contrc classes en categorie D. quelle quc soit 
l'inertic dc la construction ou du chauffage, lcs locaux ou cha- 
que semaine. pendant une periode continue d'au moins 
100 heures et corapte tenu de leur destination, la temperature 
peut etrc abaissee de plus de 7 °C (7 K) en dcssous de la tempe- 
rature normale d'occupalion, mernc si ceue demicrc cst main- 
tenuc jouret nuit le restc du temps. 

• Concemant I’ arrete du 13 avril 1988 relatif 
aux equipements el aux caracteristiques thermi- 
ques dans les bailments autres que les bailments 
d' habitation, les batiments a usage d’enseigne- 
menl, les batiments a usage de bureaux ou de com- 
merce, les batiments sanitaires el sociaux, les 
batiments a usage sportif, les b&timents a usage 
d’hotellerie, les batiments a usage industriel et les 
batiments a usage agricole. 

Art. /". — Les dispositions du present arrete s'appliquent a la 
construction de batiments ou parlies de batiments vises par 
I'article *R. 1 1 1-20 du Code de la construction et dc I'habila- 
tion. et qui ne relevent pas des arretes conccmanl les batiments 
a usage d’enseignement, lcs bfiliments a usage de bureaux ou 
de commerce, lcs batiments sanitaires et sociaux. les batiments 
a usage sportif. les batiments it usage d'hotellerie. les batiments 
a usage industriel. l-e present arrete ne s'applique pas aux 
locaux a usage agricole qui feront l’objet d'un arrete distinct. 

Art. 3. — Sont par contre classes en categorie D, quelle que 
soit l'inertic de la construction ou du chauffage. lcs locaux oil. 
chaque semaine. pendant une periode continue d'au moins 100 
heures et compte tenu dc leur destination. Ia temperature peut 
etre abaissee de plus de 7 : C (7 K) en dessous de la temperature 
normale d'occupation, mSme si cettc demiere est maintenue 
jour et nuit le reste du temps. 

• Concemant 1’ arrete du 13 avril 1988 relatif 
aid equipements et aux caracteristiques thermi- 
ques dans les batiments a usage industriel. 

Art. r. - Les dispositions du present arrete s’appliquent it la 
construction de batiments ou parties de batiments a usage 
industriel. Elies concement notamment les ateliers, les 
bureaux, les salies dc reunion, la restauration et les halls dc 
stockage. Toutefois. pour les batiments d’une surface supe- 
rieure a dix mille metres carres. des derogations aux disposi- 
tions du present arrete pourront etre accorddes au cas par cas. 
Les bureaux, les salies de reunion ou les locaux destines a la 
restauration situcs dans des hatiments independants reinvent de 
1’arrctc concemant les bailments a usage dc bureaux ou dc 
commerces. Le present arrete ne s’applique pas aux logements 
du personnel qui rcldvent de I’article *R. 1 1 l-l et sont soumis 
aux dispositions des articles *R 1 1 1-6 et *R. 1 1 1-9 du Code de 
la construction et de I’habitation. 

Art. 3. - Les batiments ou parties dc batiments « chaulKs » 
sont repartis en deux categories C et D suivant leur mode 
d'occupation. Le mode d'occupation prevu pour la premiere 
destination des locaux fixe la categorie a laquelle ils appartien- 
nent. Sont de categorie D et dits <• ti duree d'occupation faible 
ou moderdc » les locaux dont la destination est telle qu’nn 
puisse chaque jour cesser de maintenir la temperature normale 
d'occupalion pendant une pdriode continue d'au moins dix 
heures. dont cinq heures au moins entre 0 heure et 7 heures. 


Sont de categoric C et (litx « a forte durdc d’occupation » les 
autres locaux. 

• Concemant l' arrete du 6 mai 1988 relatif aux 
equipements et aux caracteristiques thermiques 
dans les batiments a usage d’enseignement. 

Art. 1 ". - Les dispositions du present arrete s'appliquent a la 
construction de batiments et parlies de batiments it usage 
d'enseignement. Elies concement notamment les salies 
d’cnscignemenU les laboratoircs et salies dc sciences, les 
amphitheatres, les salies de reunion, les ateliers, la restauration. 
les internals, les locaux d'administration. Le present arrete ne 
s'applique pas aux logements du personnel qui relevent de 
I'article *R. 111-1 el sont soumis aux dispositions des articles 
*R. 1 1 1 -6 et *R. UI-9 du Code de la construction et de I'habi- 


Art. 3. - Sont notamment de categorie D les salies d'ensci- 
gnement, les amphitheatres, les salies de reunion, les ateliers, la 
restauration. les locaux d’administration el de categorie C lcs 
locaux d’internat. 

• Concemant I’ arrete du 6 mai 1988 relatif aux 
equipements et aux caracteristiques thermiques 
dans les batiments a usage sportif a /’ exclusion 
des piscines et des patinoires. 

Art. 1". - Les dispositions du present arrete s'appliquent it la 
construction dc batiments et parties dc batiments a usage spor- 
tif. a 1’exclusion des piscines el des patinoires. Elies concement 
notamment les salies d’education physique et sportive, les sid- 
les polyvalcntcs oil peuvent etre excrcdes des activites physi- 
ques el sportives ainsi quc les annexes fonctionnelles "des 
terrains dc sport el des bases de plein air. Elies ne concement 
pas les batiments socio-educatifs. Toutefois. pour les hatiments 
d'une surface superieurc it dix mille metres carrcs. des deroga- 
tions aux dispositions du present arrete pourront etre accorddes 
au cas par cas. Le present arrete ne s'applique pas aux loge- 
ments du personnel qui rcldvenl de I'article *R. 11 l-l el sont 
soumis aux dispositions des articles *R. 1 1 1-6 et *R. 1 11-9 du 
Code de la construction et de I'habitation 

Art. S. - Le coefficient Kg d'une partie opaque sdparanl un 
local sportif « chaulTe » d'un local sportif « chauffe - de catc- 
gorie differente. d'une piscine ou d'un local « chauffe » autre 
que sportif ne doit pas depasscr les valeurs suivantes : 

- pour les parois horizontales ou faisant avec le plan hori- 
zontal un angle inferieur ou deal a 60“ : 0.8 W/nr - ' C en zone 
H, et h, et 1.0 W/nr • °C en zone H , : 

-pour les parois vertieales ou faisant avec le plan vertical un 
angle supericur a 60“ : 1,4 W/m' • °C en zones H, et U, et 1.7 
W/nr • =C en zone H,. 

Art. 22. - Le renouvcllcment d’air spdcifiquc des salies 
d’education physique et sportive et des salies polyvalcntcs oil 
peuvent etre exercdcs des activites physiques et sportives doit 
etre assunS par un ou des dispositifs mecaniques. 

Art. 24. - Lorsque la ventilation des locaux est assuree par 
des dispositifs specifiques. le renouvellement d’air sp&ilique 
de I’ensemblc du bailment ne doit pus, pour des conditions cli- 
maliques moyemtes d'hiver, exceder 1 .2 fois en zones H { et H, 
et 1.3 fois en zone H, la somrne des debits minimaux imposes 
par les rdglemcnls pris en maticrc dc same, d'hygicnc ct de 
sdcurile pour les locaux de ce hatiment. Si le mime air exterieur 
sert a ventiler successivcment plusieurs locaux. le calcui 
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s'appliquc au local pour Icqucl la limitc ditinic est la plus dle- 
vee. 

An. 25. - Lcs dispositifs mecaniques dc ventilation doivent 
pouvoir toe arretes par un dispositif de programmation auto- 
matique au moins par une horloge en dehors des heures d'occu- 
pation. 

An. 26. — Les dispositifs mecaniques de ventilation doivent 
etre tels que le rcnouvcllcmcm d'air spcciliquc puissc toe 
module cn fonction du taux d’occtipation. 

yin. 27. - La permeability dcs parois cxtericurcs du batiment 
doit toe telle que le supplement de renouvellemem d’air 
qu’elle entraine par rapport au renouvellemem spdcilique ne 
depasse pas en moyenne pour la saison dc chauffagc 0,2 fois le 
volume du batiment par heure. 

An. 28. — Les dispositifs mecaniques dc ventilation peuvent 
permettre d'obtenir des debits supericurs aux limites fixees it 
Particle 24 ci-dessus a condition qu'un dispositif automalique 
eondamne cette possibility cn pdriode dc chauffagc. 


-332. Articles ou parties d’articles communs 
aux sept arretes et traitant « d* isolation 
thermique » (chap. / des sept arretes) 

Art. 2. - Conformement aux dispositions de Particle 
*R. 111-21 du code de la construction et de l’habitntion. les 
articles 5 a 10 de ce chapitrc nc s'appliquent qu'aux locaux 
dont la temperature normale d’occupation est egale ou supe- 
rieure a 14 °C. Dans ce chapilre, ces locaux sonl dits 
« chauffes ». les autres etanl dits non chauffes ». 

An. 3. - Les batiments ou parlies de bailments « chauffes » 
sont repartis en deux categories C ct D. 

. Sont de categoric D et dits « ii occupation discontinue » les 
locaux dont la destination est telle qu'on puissc chaque jour 
cesser dc maintenir la temperature normale d'occupation pen- 
dant une pdriode continue d'au moins dix heures, dont cinq 
heures au moins entre 0 et 7 hemes. Sont dc categorie C et dits 
« a occupation continue » les autres locaux. 

Toulefois. sont egalemcnt classes en categoric C les locaux 
« a occupation discontinue » mais dont la temperature ne peut 
avoir que de falbles variations : 

- soit du fait dc I’inertie thermique de la construction : il 
s’agit des locaux d’inertie « forte •> au sens donne dans 
['annexe I du present arretd : 

- soil du fait de I’inerlie thermique du chauffage : 

- soit dc locaux dans lesquels la temperature ne peut etre 
abaissee de plus de 7 °C en dessous de la temperature normale 
d'occupation. en particulicr pour dcs exigences liees a leur des- 
tination. 

An. 4. - 1.' ensemble du icrritoire metropolitan) est divisc cn 
trois zones climatiques d’hiver //,. H : . H„ conformement a 
l'annexe U du present arrSte (§ 246-336). 

Deux types dc chauffage. 1 et II. sont distingues : 

Le type I comprend les chauffagcs qui fonctionncnt it 1'clcc- 
tricite pour au moins la moitid de la puissance totale de I’instal- 

Le type n comprend les autres chauffages. 


Toutefois les chauffages repondanl ii la definition du type 1 ct 
comportanl une ou plusicurs pompes a chaleur electriques cou- 
vrant normalement la moitie au moins des besoins de chauffagc 
sont classes dans le type II sauf s’il est fait application dc 1’arti- 
cle 8 du present arrete. 


Remarque 

Tous les mots situes apres « type II » n’apparais- 
sent pas dans le cas de l’arrete du 6 mai 1988 rela- 
tif aux batiments a usage sportif. 

.4 n. 5. - Pour les batiments ou parties de batiments chauffes. 
il est fait application d'un coefficient volumique de dii perdi- 
tions thermiques par transmission it travers les parois. 

Ce coefficient, appeiy « coefficient G, », est ainsi defini : le 
coefficient G, d'un batiment ou d'une panic de batiment est 
cgal aux deperditions thermiques par les parois de cclui-ci ou 
de celle-ci pour un degre d’ecart dc temperature entre I'inle- 
rieur et l'cxtcricur. divisees par le volume interieur, celui-ci 
etant compte avec deduction des murs. des planchers. dcs cloi- 
sons, des gaines el des ebrasements dc portes ct de fentoes. Le 
coefficient G, est exprirnd en wans par metre cube et par degre 

Lorsque loules lcs parties d'un batiment sont de la mime 
catdgorie et sont equipees du mime type de chauffage. lc calcul 
du coefficient G, s'applique it l’ensemble du batiment. 
I.orsqu’un batiment est compose dc parties de categories diffe- 
rentes ou equipees de chauffage de types differents, on consi- 
dere sepnrement le coefficient G, de ehacune des parties. 
Lorsque le present ehapitre ne s'appliquc pas a une partie de 
batiment, celle-ci est exclue du calcul. Si deux parlies de bati- 
ment ne sont liees que par une partie « non chauffcc » (au sens 
de V article 2 ci-dessus) ou par dcs parois mitoyennes de moins 
dc 15 nr. dies constituent deux parties de batiment diffti rentes 
auxquelles correspondent deux coefficient G, differents. 

Le calcul du coefficient G, se fait en comptant les deperdi- 
tions par transmission a travers les parois en contact avee 
I'exterieur. les vides sanilaires. le sol ct lcs locaux adjacents 
non chauffds ». les conventions suivantes dtant adoptees : 

I" La temperature est uniforme dans lout le volume intdricur 
du batiment ou de la partie de Mtiment considercc. En ce qui 
conceme les autres parties dc cc batiment et les batiments adju- 


- celles et ceux qui sont « chauffes » sont rdputds toe a la 
meme temperature que lc batiment ou la partie de batiment con- 

— les autres sont considdrds commc n' etant le siege d'aucune 
production de chaleur. 

T Le calcul est fait a partir des caracttostiques thermiques 
moyennes des maleriaux mis en oeuvre ct cn tenant compte des 
ponls thermiques, dc la protection des vitrages. de I’exposition 
au vent et de la presence eventuelle d' elements chauffants cn 


Remarque 


Le calcul du coefficieni G, est donne dans la 
norme P 50-704 intitulee « Regies Th-G - Regies 
de calcul du coefficient GVdes batiments d'habita- 
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tion et du coefficient G, des batiments autres que 
d'habitation ». ce document constituant simultand- 
ment le Cahier 2486 du CSTB dont le plan est 
donne auparagraphe 246-2 122-B,. 

Art. 6.-Le coefficient G, d’un batitnent ou d’une partic de 
batimenl chauffe. auquel s'applique le present chapitre, ne doit 
pas depasscr la valcur G, ref donncc par la formulc : 

A. .A, P A 3 
"7 + h T + c v + d Y + e 

dans laqueile 

A, et A, sont les surfaces des parois opaques en contact avec 
l'extdrieur ou les locaux « non chauffes ». y compris celles sous 
corable et sur vide sanitaire. mais non eompris celles sur terre- 


plein et ententes. A , correspond aux parois verticalcs ou faisant 
avec le plan horizontal un angle superieur a 60°. A, correspond 
aux parois horizonlales ou faisant avec le plan horizontal un 
angle infdrieur ou cgal a 60" : 

P est le pourtour exterieur des locaux chauffes. sur terre- 
plein ou enterres ; 

Aj est la surface des parois transparentes ou translucidcs en 
contact avec I'exterieur ou les locaux « non chauffes » ; 

V est le volume intdrieur « chaufK » ; 

a. b. c. d, et e sont des coefficients dont les valcurs sont don- 
nees aux tableaux 246-1 8 et -20 en fonction de la categoric du 
b aliment ou de la partie du Moment considdrec, du type de 
chauffagc et de la zone climatiquc ou ee batiment est construit. 


Tableau 246-18 : Valeurs des coefficients a, b, c, d e t e dans le cas de locaux de caffigorie D (occupation dis- 
continue). 



Tableau 246-20 : Valeurs des coefficients a, b, c, d et e dans le cas de locaux de categorie C (occupation 
continue). 
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Une paroi est dilc transparcnle ou tran.slucidc si sun factcur 
dc transmission lumincuse est esal ou supdrieur a 0.2. Dans le 
cas comraire, cllc est dite opaque. 

A t . A, el /' sonl comptds de I'interieur des locaux. A } csl 
compte cn « tableau », c'est-h-dire menuiserie comprise. /’ est 
ex P" m « en mdlres. .4,, A, el A.en metre carrcs et V' cn metres 


An. 7. - La limite fixce ci-dessus pour le coefficient C, 
pcut etre augmentee dc la quantite donnee aux tableaux 246-23 
et -25 en fonction de la categoric des locaux. de leur indice 
solairc ct, eventuellement, dc leur inertie thermique. 

La definition et lc mode de calcul de 1'indice solaire et de la 
classe d’inertie thermique sont donnes en annexe 1 du present 
arretc(§ 246-335). 

Tableau 246-23 : Majoration de G, ref des locaux de 
categorie D (occupation discontinue) en fonction de 
leur categorie, de leur classe d'inertie thermique et 
de leur indice soiaire. 


Catdgorie de 
locaux 

Classe 

d'inertie 

Indice solaire 1 , 

/, < 0.01 

0,01 

0,02 

(i 0,02 

Locaux autres 
que sportifs et 
d'enseignement 

toutes 

0 

0,04 

0,08 

Locaux sportifs et 
d'enseignement 

toutes 

0 

0.03 

0.06 


Tableau 246-25 : Majoration de G, ref des locaux de 
categorie C (occupation continue) en fonction de leur 
categorie, de leur classe d'inertie thermique et de 
leur indice solaire. 


Categorie de 

Classe 

d'inertie 

Indies solaire 1, 

/,< 0,01 

0,01 

«/,< 

0,02 

t,» 0,02 

Locaux autres 

faible 

0 

0,03 

0.06 

que sportifs 

moyenne 

0 

0,05 

0,10 


forte 

0 

0,06 

0,12 

Locaux sportifs 

toutes 

0 

0,06 

0.12 


An. N - La valcur limite du coefficient G,. definie aux arti- 
cles 5. 6 et 7 ci-dessus. peut etre mujoree en tenant compte de 
la chaleur recuperee sur Fair extrait des locaux ou prelevee sta- 
le milieu enviromtanL au bendfice du chauffage. par des equi- 
pements tcls qu’echangeurs de chaleur ou pompes a chaleur. 

La majoration entrainee par cctte prise cn compte ne peut 
exedder 0.15 W/m 5 • °C. Elle est donntie dans les « Regies Th- 


Remarque 


Cet article 8 n'existe pas dans le cas des batiments 
a usage sportif. 

Art. 9 (art. 8 dans le cas des bailments a usage sportif). — 
Lorsqu’un local de catdgorie D est contigu a un local de catego- 
ric C ou & un local d’habitation. il est fait application d'un coef- 
ficient dc transmission thermique global de la paroi ou des 
parois les separanL Ce coefficient, appeld « coefficient Kg ». est 
defini comme suit. 

Le coefficient Kg d’une paroi sdparant deux locaux est dgal 
au flux de chaleur qui passe de I'un dc ces locaux a I'autre par 
transmission a travers cette paroi pour un degre d’ecart de tem- 
perature entre les deux locaux et par unite dc surface dc cette 
paroi. II est exprime en wans par metre carre et par degre Cel- 
sius. II est calculd it partir des caractdristiques theimiques 
moyennes des matdriaux mis en ceuvre el en tenant compte des 
ponts thermiques el de la presence dventuellc d ’elements 
chauffants en paroi. 

Le coefficient Kg d'une panic opaque sdparant un local de 
catdgorie D d’un local de catdgorie C ou d’un local d’habitation 
ne doit pas ddpasscr les valeurs suivantes : 

- pour les parois horizontalcs ou faisant avec le plan hori- 
zontal un angle inferieur ou dgal a 60" : 0.8 W/nr - °C en /ones 

H, et //, et 1,0 W/m : • °C en zone H. ; 

— pour les parois vertieales ou faisant avec lc plan horizontal 
un angle superieur a 60 : 1.4 W/nr • “C en zones H el //. ct 

I , 7 W/m 3 • °C en zone H } . 

V obligation du respect de ce coefficient Kg disparatt si le 
local considdrd, bien que correspondant aux critcres exiges a 
I'aniclc 3 du present arrete pour etre classd en categorie D. 
satisfait neanmoins aux exigences dc coefficient G, fixees pour 
les locaux de catdgorie C. 

An. 10 (art. 9 dans le cas des batiments it usage sportif). - 
Dans le cas de surdlcvalions ou d'additions a des batiments 
existants. les dispositions du present chapilre ne sonl applica- 
bles qu'a ces sureldvalions ou additions. 


Remarque 


Le Cahier 2284 « Exemples de solutions - Isola- 
tion thermique » publie par le CSTB est destine it 
faciliter I'application de la reglemeniation thermi- 
que precede me. 


-333. Articles ou parties d’articles communs 
aux sept arretes et traitant de « regulation et de 
programmation du chauffage » (chap. II des sept 
arretes). 

' An. It (art. 10 dans le cas des bailments a usage sportif). — 
Conrormemcm aux dispositions derarticle*R. 111-21 du code 
de la construction el de I’habitalion, ce ehapitre ne s’applique 
qu'aux locaux dont la temperature normale d’occupation est 
dgale ou supdrieure a 10 ”C. 

An. 12 (art. 1 1 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Toute installation dc chauffage doit comportcr des" sa construe- 
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lion un ou plusieurs disposilifs de regulation, lets que la fourni- 
ture de chalcur soil limitcc aux besoins correspondant aux 
valeurs maximales de temperature interieure fixecs par la realm 
mentation en vigueur. 

Art. 13 (art. 12 dans lc cas des batimenLs & usage sportif). - 
Une installation de chauffage doit eomportcr par local desservi. 
quclles que soient les dimensions de celui-ci. un ou plusieurs 
dispositifs d'arret manuel et de reglagc automatique de la four- 
niture de chaleur en function de la temperature interieure. 

Toutefois. ce ou ees dispositifs peuvent etre communs a plu- 
sicurs loeaux ayant une surface totale d’au plus 400 nr. et salis- 
faisant aux conditions suivantes : 

— Us out le meme mode d’occupation dans le temps : 

- ils ont les memes appons internes 

(ce point n'apparait toutefois pas dans le cas des 
arretes traitant : des batiments sanitaires et 
sociaux. des batiments It usage d’hotellerie. des 
batiments a usage d’enseignement et des batiments 
a usage sportif) : 

- les eraetteurx de chaleur y sotu du meme tvpe : 

- ils ont la meme exposition : 

- ils ont le meme niveau d’indice solairc : 

- ils sonl de la meme classe d'inertie thermique. 

Les deux fonctions, arret el reglagc automatique, peuvent 
etre assumes par le meme dispositif. 

An. 14 (art. 13 dans lc cas des batiments & usage sportif). - 
Si le chauffage esl assure par des emeneurs raccordes a une 
generation centralc de la chaleur desservant une surface de plus 
de 400 m : comprenant plusieurs loeaux. il doit comporter. en 
plus des dispositifs prevus ii 1' article 13 ci-dessus. un ou plu- 
sieurs dispositifs ccntraux de reglagc automatique de la foumi- 
turc de chaleur qui soit fonclion au moins dc la temperature 
exterieurc. Un tneme dispositif peut desservir au plus une sur- 
face de 5 000 nr. 

Art. 15 (an. 14 dans le cas des batiments it usage sportif). — 
Si lc chauffage est assure par des appareils electriques indcpcn- 
dants et si la surface chauffec depasse quatre cents mitres car- 
ies et coraprcnd plusieurs loeaux. l'alimentation elcctrique de 
ces appareils doit etre reglce automatiquement en fonction au 
moins de la temperature exterieurc. 

An. 16 (art. 15 dans lc cas des batiments a usage sportif). - 
Pour les installations de chauffage mixle. les articles 13. 14 et 
15 ci-dessus sont remplacis paries prescriptions suivantes : 

- Ie chauffage dc base doit comporter, quelle que soit la sur- 
face desservie. un ou plusieurs dispositifs de niglage automati- 
que qui soit fonction au moins de la temperature extiSrieure : 

- le chauffage d'appoint doit comporter par local desservi un 
ou plusieurs dispositifs d'arret manuel et de reglagc automati- 
que de la foumimre de chaleur en fonction de la temperature 
interieure. Les deux fonctions arret et reglagc automatique peu- 
vent etre assurces par le meme dispositif. 

An. 17 (art. 16 dans le cas des bauments a usage sportif). - 
Toute installation dc chauffage desservant des loeaux de eute- 
gorie D au sens de l'article 3 du present arretc devra comporter. 
en plus des dispositifs prevus aux articles 12. 13, 14, 15 ou 16 
ci-dessus. un dispositif dc commande manuelle et de program- 
mation automatique au moins par une horloge, permettant une 
foumiture de chaleur selon les trois allures suivantes : 


- allure normale en periodc d'oecupation. sous lc contrive 
du ou des dispositifs de regulation : 


- arret en periodc d' inoccupation, k l'exclusion de la periodc 
neccssaire pour retablir la temperature normale d’occupation, 
sauf si la securite exige le mainticn d’une certaine temperature : 

-pleine puissance, e'est-a-dire puissance de i'instailalion 
dans les conditions de base, pour retablir la temperature nor- 
male d'oecupation. 

Un tel dispositif ne pern 6tre commun a plusieurs loeaux que 
si les trois conditions suivantes sont niunies : 


- les horaires d'oecupation sont les memes : 


-aucun local n’a nn coefficient G, supericur de plus de 
0,40 W/m 1 - °C au coefficient G, dc l'ensemble des loeaux ; 

- ces loeaux sont de la meme classe d'inertie thermique. 

An. 18 (an. 17 dans le cas des batiments a usage sportif). — 
Si la surface chauffce depasse 400 nr. un ou des dispositifs doi- 
yent pcrmetire de suivre les consommations de chauffage. 
evemuellemcnt confondues avec ccllcs d'eau chaude sanitairc. 


An. 19 (art. 18 dans le cas des batimenLs it usage sportif). - 
Dans le cas de surelevations ou d'additions it des batiments 
existants, les dispositions du present chapitrc sont applicables 
uniquement a ces surelevations ou additions. 


Ces dispositions ne s'appliquent que lorsque la surface des 
surelevations ou additions est supericure h 150 m : ou. si la hau- 
teur sous plafond excedc 3 metres, lorsque leur volume est 
superieur a 400 m\ 


Lorsque la surface des surcldvalions ou additions est mfe- 
rieure ou egale a 150 m : ou, si la hauteur sous plafond cxcede 
3 metros, lorsque leur volume esl mferieur ou iSgal it 400 m 3 , les 
dispositifs de regulation et dc programmation du chauffage mis 
en teuvre dans ces surelevations ou additions doivent etre au 
moins equivalents a ceux deja installs dans le bailment exis- 
tant considerc. 


An. 20 (art. 19 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Pour les technologies ou precedes particuliers de chauffage 
dont lc fonclionnement conduit a des performances eneigeti- 
ques superieures a celles resultant de I'application de la pre- 
scute reglementation. les fonctions d'arret. de reglage 
automatique et de programmation peuvent etre assurces'dans 
des conditions differenles de celles prevues aux articles ei-des- 
sus. dans la mesure oil ees technologies ou precedes de chauf- 
fage font I’objet d’une derogation delivree conjointemem par ie 
ministre charge de fenergie et par le ministre charge de la cons- 
truction el de I' habitation. 


Remarque 


Le Cahier 2285 « Exemples de solution - Regula- 
tion et programmation du chauffage » publie par le 
CSTB est destine it faciliter I’application de la 
reglementation thermique precedente. 
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-334. Articles ou parties d' articles communs 
aux sept arretes et traitant de « ventilation » 
(chap. Ill des sept arretes) 

Art. 21 (art. 20 dans le cas des bailments a usage sportif). - 
Conformement aux dispositions de 1'article * R. 111-21 du 
code de la construction et de l’habitation. ce chapitre ne 
s applique qu'aux locaux dont la temperature normale d'oecu- 
pation est egalc ou superieure a 1 0 °C. Les dispositions du pre- 
sent chapitre ne peuvent s'opposer aux reglemems pris en 
matiere de sante, de salubrile. d'hygiene et de sdcurite. 

An. 22 (art. 21 dans lc cas des batiments a usage sportif). - 
Au sens du present chapitre on appelle : 

• Dispositifs specifiques dc ventilation » les disposilifs 
mccaniques et les conduits 1 linage naturel ainsi que les orifices 
d’amcnee naturellc d'air eventuellement associes : 

“ Renouvellement d'air specifique » le renouvellemcnt d’air, 
par apport d'air neuf pris a 1'extericur. au moven de ces dispo- 
sitifs. ' H 

Art. 22. — Lorsque la ventilation des locaux est assuree par 
des dispositifs specifiques, ceux-ci doivent ctre lels que le 
tie me air extericur serve it ventiler succcssivement les locaux 
contigus ou separes uniquement par des circulations dans la 
limite des prescriptions des reglemems pris en matiere de sante. 
de salubrile. d'hvgidne el de sccurile et dans la limite des impe- 
ratifs acoustiques evcntuels. 

An. 24. — Lorsque la ventilation des locaux est assuree par 
des dispositifs specifiques. le renouvellement d'air specifique 
de 1'ensemble d'un bailment ne doit pas. dans les conditions 
climatiques moyennes d'hiver. exccder 1.2 fois en /ones H t et 
W, et 1.3 fois en zone W, la somme des debits minimaux impo- 
ses par les reglemems pris en matiere de sante. d’hygiene el de 
sccurile pour les locaux dc ce bailment. 

Si le meme air exterieur sort it ventiler successivcmeni plu- 
sieurs locaux. le debit minimal impose est cgal au plus grand 
des deux ddbits suivants : 

- debit tenant compte dc la nature et de la quantile de pol- 
luant dmis ; 

-debit tenant compte de I’effectif global des occupants pre- 
sents dans ces locaux. 

Toutefois, la limite superieure ci-dessus definie peul etre 
depassee si un dispositif de recuperation ou de transfert dc cha- 
leur permet. malgre l'augmcntation dc ddbit. de ne pas aug- 
mentcr les consommations de chauffage. 

Art. 25. - La ventilation de locaux ou de groupes de locaux 
ayant des horaires d’ occupation ou d'emission de polluanls net- 
tement differents doit ctre assuree par des systemes de ventila- 
tion independants. 

An. 26. - La ventilation par dispositifs specifiques doit pou- 
voir ctrc arretee en cas de non-occupation ou de non-pollution 


Art- -7. - Pour un local ou un groupe de locaux it pollution 
non spdctlique desservis par un meme systeme de ventilation 
mdeanique. si le laux doccupation est susceptible d'etre infiS- 
ricur au quan du taux normal pendant plus de 50 p. 100 du 
temps d'occupation. lc debit d'air doit pouvoir etre reduit d'au 
moins 50 p. 100. Pourun local ou un groupe dc locaux it pollu- 
tion specifique desservis par un meme svsleme de ventilation 
mecanique. si le taux instamane d’ Emission dc polluant est sus- 


ceptible d'etre infericur au quart du taux normal pendant plus 
dc 50 p. 100 du temps d emission, lc debit d'air doit pouvoir 
etre reduit d'au moins 50 p. 100. 

An. 28. - La permeability des parois exterieures du bailment 
doit etre telle que le supplement de renouvellement d’air 
qu’elle enlraine par rapport an renouvellement specifique ne 
depasse pas. en moyenne pour la saison de chauffage. 0.2 fois 
le volume du bailment par heure. Cette disposition n'est toule- 
fois pas applicable aux entrepots el locaux industries. lorsque 
les necessites de service obligent a dc frequents passages entre 
I’interieur et I’extdrieur. 

An. 29. - Le systeme de ventilation peut pcrmellre d’obtcnir 
des debits supdrieun; aux limiles fixecs a I’anicle 24 ci-dessus 
a condition qu un dispositif automatique condamne cctte possi- 
bility lorsque le chauffage fonctionne. 

An. 30 (art. 29 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Lorsqu'en periodc de chauffage est prevuc une humidification 
de I air amene. un dispositif automatique doit pouvoir regler 
f humidification it un niveau qui correspond a une humidity 
absolue de I'air neuf amene infiSrieure ou dgale a 5 grammes 
par kilogramme d’air sec sans augmentation de I'humidite 
absolue de I’aireventucllement recyciy. 

Art 31 (art. 30 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Un dispositif permettant de suivre les consommations d'encr- 
gic dues a la ventilation mecanique doit etre prevu sur chaque 
centralc de ventilation dont le ou les moteurs ont une puissance 
totale egalc ou superieure a4k\V (lOkW dans lc cas des bati- 
ments industriels). 

An. 32 (art. 31 dans le cas des batiments 4 usage sportif). - 
Dans le cas de suryiyvalions ou d'additions a des batiments 
cxistants. les dispositions du present chapitre sont applicables 
uniquement aces suryiyvalions ou additions. 

Ces dispositions ne s'appliquent que lorsque la surface des 
sureldvalions ou additions est supyrieure a 150 rrrou. si la hau- 
teur sous plafond exefede 3 metres, lorsque leur volume est 
superieur a 400 m 5 . 


Remarque 


Le Cahier 2286 « Exemples de solutions - Ventila- 
tion » publie par le CSTB est destine a faciliter 
1'application de la reglcmentation thermique pre- 
cedente. 


-335. Articles ou parties d’articles communs 
aux sept arretes et traitant de « climatisation par 
machine frigorifique » (chap. IV des sept arretes) 

An. 33 (an. 32 dans le cas des batimenis a usage sportif). - 
Confonnyment aux dispositions de I’article *R. 1 1 1 -2 1 du code 
dc la construction et dc I'hahilation. ce chapitre nc s'appliquc 
qu'aux installations de climatisation utilisanl des machines fri- 
gorifiques et destinces 4 assurer le canfort des personnes. 

Sont done cxclues du prdsent chapitre : 

1" Les installations realisant le confon d'ete par simple 
accroisscmenl du dybit d'air neuf au-dcla des besoins 
d’hygiene et celles utilisant I’evaporation d’eau : 
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2" Les installations de conditionnement d’air destinees it 
maintcnir l’air i une temperature et a tin ctat hygromtilrique 
definis pour des raisons autres que le confort des personnes. 


Remarque 


Ce 2° ne conceme pas les batiments a usage spor- 
tif. 

3° Les installations frigorifiques traitant des cas particulars 
d’inconfon. d'insalubrite ct d' insecurity exceptionnels. 


Remarque 


Ce 3° conceme que les batiments a usage indus- 
triel. 

An. 34 (art. 33 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
L'ensemblc du territoire mytropolitain est divise en quatre 
zones climatiques d’ete (£,, E„ E.. E,i conformement a l’arrete 
du 6octobre 1978 relatif a Pisolement acoustiquc des bati- 
ments d’habitation contrc les bruits de 1'espace exterieur. 

An. 33 (art. 34 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Si la foumiture de froid n'est pas limitee centralemcnt cn fonc- 
tion des conditions cxterieurcs et si I’installation dessert un ou 
plusieurs locaux d'une surface totalc de plus de 400 nr. il doit 
etre prdvu : 

-soit des dispositifs maintenanl en position fermcc les 
ouvrants de ces locaux lorsquc la climatisation fonctionne, tels 
uc les occupanLs ne puissent nomialement les ddverrouiller. 
ans la limitc des prescriptions des reglements pris en matifcrc 
de securite : 

- soit un dispositif arretant automatiquement remission de 
froid cn cas d’ouverture des ouvrants. 

Les pones d’accis a un baiiment climatise par machine fri- 
gorifique doivent etre equipecs d’un dispositif assurant leur fer- 
meture aprfcs passage. 

An. 36 (an. 35 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Toute installation de climatisation par machine frigorifique doh 
contporterpar local desservi un ou des dispositifs d'arrel et de 
reglage automatique de la foumiture de froid en fonction de la 
temperature interieure. 

Toutefois. ce ou ces dispositifs peuvent etre commons it plu- 
sieurs locaux ayant une surface totale d'au plus 400 m : si la 
foumiture de froid est limitee centralement en fonction des 
conditions exterieures. et 100 itt dans le cas contraire, el satis- 
faisant aux conditions suivantes : 

- ils ont le meme mode d'occupation ; 

- ils ont les memes appons internes 

(ce point ne concemant que les batiments a usage 
de bureaux ou de commerce et les batiments a 
usage industriel) : 

- ils ont la meme exposition : 

- ils ont le meme niveau d' indice solaire : 

- ils sont de la meme classe d'inertie thermique. 

Les deux fonctions, arret et reglage automatique, peuvent 
etre assurees par le meme dispositif. 


Art. 37 (art. 36 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Dans un meme local, il ne doit pas y avoir simultanement four- 
niture de chaleur et de froid. Toutefois, les systemes realisant 
cctte double foumiture. mais permetlant de recuperer la chaleur 
associee a la production de froid, peuvent £tre utilises sous 
reserve qu’ils ne conduisenl pas a une augmentation des 
consommations d’dnergie. 

An. 38 (art. 37 dans le cas des batiments it usage sportif). - 
Dans les locaux desservis par une installation de climatisation 
par machine frigorifique. les patois transparentes ou transluci- 
des exposees au soleil doivent etre constitutes ou equiptes de 
facon a etre efficacement protegees du soleil. 

Dans les zones E,. E,, E } . celte efficacite pourra etre reduite 
si. en periode de chauffage, les machines frigorifiques servent 
au transfer! de la chaleur des locaux ensoleillts demandant du 
froid vers d’aulres locaux demandant de la chaleur. Cette 
reduction ne devra pas nuire au confort thermique des locaux ni 
entrainer une majoration de la consommation globale. 

An. 39 (art. 38 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
La conception des systfemes de ventilation d’une climatisation 
par machine frigorifique doit litre telle que leurs dispenses 
d'energie soient limitees au niveau le plus faible compatible 
avec les prescriptions des reglements pris en matiere de sant£. 
d’hygiene et de securite. 

Art. 40 (art. 39 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
En periode de chauffage. la regulation de Thtimidification d’un 
air amend, prevu a Tarticle 30 ci-dessus. ne doit pas uliliser de 
froid foumi par les machines frigorifiques. 

An. 41 (art. 40 dans le cas des batiments a usage sportif). - 
Un dispositif doit permetlre de suivre les consommations 
d’energie des machines frigorifiques lorsque les organes assu- 
runl la production de froid ont une puissance frigorifique totalc 
egalc ou superieure a 50 kW. 

Art. 42 (art. 41 dans le cas des batiments a usage sportif). — 
Dans le cas de surelevations ou d’additions a des batiments 
existants les dispositions du present chapitre sont applicables 
uniquement a ces surdldvations ou additions. 

Ces dispositions ne s’appliquenl que lorsque |a surface des 
surelevations ou additions est superieure a 150 nr ou. si la hau- 
teur sous plafond excede 3 metres, lorsque leur volume est 
superieur a 400 m\ 

An. 43 (an. 42 dans le cas dcs batiments a usage sponif). - 
L’arrfitfi du 12 mars 1976 relatif a Tisolation thermique des 
batiments autres que les batiments d’habitation et 1'arrete du 
12 mars 1976 relatif aux dispositifs de renouvellement d’air 
dans les balimenLs autres que les batiments d'habitation sont 
abroges a la date d’applicalion du present arrete. 

Art. 44 (an. 43 dans le cas des bSliments a usage sportif). - 
Le directeur general des collectivites locales, le directeur de la 
construction, le directeur general de I’energie et des matieres 
premieres et le directeur gdmiral de la sanle. sont charges, cha- 
cun en ce qui le conceme. de f execution du present arrete. qui 
sera public au Journal officiel de la Republique franqaisc. 


Remarque 


Le Cahier 2454 « Exemples dc solutions - Clima- 
tisation par machine frigorifique » public par le 
CSTB est desting a faciliter 1'applicaiion de la 
reglementation thermique precddenle. 
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•336. Annexe I commune aux sept arretes 


-3361. Calcul de I 'indit e solaire 


L indice solaire d’tm bailment ou d'une purtie de hUliment. 
exprime par les letlres /,. esl dunne par la relation suivanlc : 

{ _ X(A-S-o) 


r represente la somme du produit A.i.cr pour chacune des 
parois transparentes ou translucides. verticales ou faisant 
avec le plan horizontal un angle supdrieur a 60" : 

A est la surface de la paroi comptee en tableau et exprimde en 
metres carres ; 

S esl son facleur solaire, cgal au rapport dc I’encrgie solaire 
transmisc par cette paroi a I’energie solaire incidente : 

a est un coefficient dont la valeur est donnee au tableau 246- 
28 en fonction de l'orientation de la paroi. de la hauteur 
moyenne dcs masques vus par cclle-ci ct de la categorie 
dcs locaux ; 

V est lc volume interieur chauffe. exprime en metres cubes. 


-3362. Classe d’inertie thermique 

La classe d’inertie thermique d'ltn batiment ou d'une partie 
dc batiment est fonction de la « masse utile » de ses parois. en 
contact avec I'air, done sans interposition de revetement isolant 
thermique. La masse utile est cellc qui intervient dans les phe- 
nomcncs transitoircs de periode vingt-quatre heures. Selon la 
valeur de cette masse. 1'mertie est celle indiquee au tableau 
246-31. 


Tableau 246-31 : Classe d’inertie thermique. 


MASSE UTILE EN KILOGRAMMES 
par metre carre de plancher 

INERTIE 

Infer!eurea150 

Faible 

Egale ou supdrieure a 1 50 et intdrieure a 400 

Moyenne 

Egaieousuperieurea400 

Forte 


-337. Annexe 11 commune aux sept arretes 

Elle cortceme les trois zones climatiques de la 
France. Se reporter a ce propos a la figure 246-2. 


Remarque 


Se reporter egalement aux « Regies Th-G », para- 
graphe 5.22. 


Tableau 246-28 : Calcul du coefficient cr. 


Hauteur 

moyenne 


ORIENTATION DE LA PAROI 




Quest 


des masques 

Sud 

Est 

Locaux de 
categorie C 

Locaux de 
categorie D 

Nord 

Infdrleure a 15’ 
Egale ou supd- 
rleure a 15° el 

1 

0.6 

0.6 

0,4 

0.3 

Intdrieure d 25’ 
Egale ou supd- 

0.6 

0.4 

0.4 

0,3 

0,2 

rieure d 25° 

0 

0 

0 

0 

0 


Les orientations sont ainsi definies : 

Sud : orientation comprise entre le Sud-£st et le Sud-Ouest : 

Est : orientation comprise entre le Nord-Est et le Sud-Est . 

Ouest : orientation comprise entre le Sud-Ouest et le Nord-Ouest : 
Nord : orientation comprise entre le Nord-Ouest et le Nord-Est. 



25. Equipement de chauffage des differentes categories de 
batiments 


251. Batiments d’habitation 


-1. Maisons individuelles 


-11. Chauffage piece par piece par appareils 
independants 

L' utilisation d’un appareil de chauffage indepen- 
dam fonclionnant au coke ou au charbon dans le 
local meme a chauffer constituc sans aucun doute 
le mode de chauffage le plus simple et lc meilleur 
marche quant a rinveslissement. 11 existe encore 
sur le marche different:, modeles. les plus intercs- 
sants etant constitues par les appareils a feu 
continu a regulation de temperature automatique. 
car ils permettent un chauffage uniforme des 
locaux. 

Les servitudes constituent I’inconvenient majeur 
de ce type de chauffage, en particulier transport du 
combustible et des cendres, mais il presente 
d'autres inconvenients dont la formation de pous- 
sieres lors du transport des ccndres. bien que de ce 
point de vue les appareils actuels soient bien ame- 
liores. un encombrement important et la pollution 
atmospherique relativement elevee due aux rejets 
de suies et de SO,. 

Les appareils de chauffage independants a gaz a 
circuit de combustion etanche dits a ventouse sonl 
de plus en plus employes, d’autanl qu'ils ne neces- 
sitent pas de raccordement a une cheminee et 
qu ils sont d aspect tres eslhetique. Ils conviennent 
parfaitement dans les operations de renovation de 
l’habitat ancien el sont tres peu polluants. 

Les appareils de chauffage independant a fiiel a 
bruleur d gazeijication sont encore frequemmenl 
utilises. Leurs avantages sont les suivants . pro- 
prete, servitudes reduites. slockage du combustible 
peu encombrant. II est possible d’effectuer une ali- 



Fig. 251-4. Exemple de chauffage de pieces par 
appareils independants. 


mentation centralisee des differents appareils d’un 
meme logement a partir d’un scul reservoir cen- 
tral. Mais la pollution atmospherique due a de tels 
appareils est importante et il est difficile de sur- 
vciller simultandment le fonctionnemcnt dc plu- 
sieurs foyers (fig. 251-4). 

Le chauffage elect rique peut se revdler rentable 
lorsque l’isolation thermique est conforme aux 
normes cn vigueur. On peut alors prevoir un chauf- 
fage elcctrique direct. Sinon. et pour pouvoir bene- 
ficier du tarif heures creuses, on doit installer un 
chauffage a accumulation soil par appareils inde- 
pendants. soil par le sol dans le cas du collectif. 
Mais 1 investissement est alors plus important. 


-12. Chauffage de plusieurs pieces a partir 
d’un appareil central 

Ce type de chauffage, sorte de transition avec le 
chauffage central, ne possede qu ’un seul foyer 
situe dans la cuisine ou dans un degagement (fig. 
22 1 -33). L’ appareil possede une surface de chauffe 


934 


2. CHAUFFAGE 


exterieure par rayonnement et un foyer & feu 
continu. Si ce type de chauffage est bon marche & 
I’ achat, il presente de reds inconvenients, en parti- 
culier chauffage non uniforme des locaux desser- 
vis, encrassement des conduits, transmission des 
bruits et des odeurs par ceux-ci. Pour ces raisons, il 
n’est prevu qu’en cas d’exigenccs restreintes. La 
salle de bain est alors equipee d’un appareil de 
chauffage independant a gaz ou autre, tandis que 
dans la cuisine, la cuisiniere combinee reste 
d' usage. Il est possible d’ameliorer ce systeme en 
utilisant un venlilateur et un foyer fonctionnant au 
gaz ou au fuel. 



Fig. 251-10. Chauffage aeraulique d'un pavilion a 
partir d'un generateur central k fuel ou a gaz. 


-13. Chauffage aeraulique 

Dans un chauffage a air chaud a circulation natu- 
relle, c'est un appareil central generalement situe 
en sous-sol qui dessert chaque piece en air chaud 
en circulation naturelle dans un reseau de conduits. 
La reprise de Fair sc fait dans chaque local ou d’un 
seul endroit centralise, dans les degagements par 
exemple. C’est un systeme pcu courant en France, 
plus frequent a Fetranger. 

L'utilisation d’un ventilateur pour accelcrer la cir- 
culation de Fair et d’un foyer fonctionnant au gaz 
ou au fuel constituent des ameliorations notables. 



Fig. 251-12. Chauffage aeraulique d’un pavilion par 
conduit peripherique. 

Ce type de chauffage appele aeraulique associe a 
un systeme de regulation automatique de tempera- 
ture est tres repandu aux Etats-Unis. II est tres sim- 
ple, surtout lorsqu’on a prevu des ouvcrtures dans 
les portcs des differents locaux, si bien qu’il suffit 
de reprendre Fair en un seul point de la maison, 
generalement un degagement (fig. 251-10). Dans 
de lelles installations, Fair peut etre en outre filtre, 
refroidi, humidifie ou deshumidifie. ce qui realise 
une installation de climatisation totale ou partielle 
assurant aux occupants un confort superieur quant 
a la qualite de Fair (fig. 222-346). On peut eviter la 
transmission des bruits par les ouvertures dans les 
portes en prevoyant des ouvertures plutot dans les 
murs avec interposition d'un silencieux type anti- 
telephonie. 

Le chauffage aeraulique est tres certainement pro- 
mis a un nouvel avenir surtout en liaison avec une 
installation de ventilation mecanique controlee, ce 
qui permet une recuperation de chaleur apprecia- 
ble sur Fair extrait. 

La distribution de Fair chaud a la Peripherie des 
locaux realise une variante interessante (fig. 251- 
1 2). L’air chaud est alors distribue le long des faca- 
des exterieures par des conduits disposes sous ou 
dans le plancher, le debit etant reglable par des 
grilles de soufflage placees au niveau du sol. Une 
question toujours delicate a resoudre dans ce type 
de chauffage est celui des possibility de nettoyage 
des grilles. 


-14. Chauffage central a eau chaude 

La chaudiere a eau chaude , disposee au sous-sol 
ou au rez-de-chauss6e, rechauffe l'eau qui sera dis- 
tribute aux corps de chauffe des differents locaux 
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au moyen de la pompe dc circulation. La chau- 
diere. generalement & fuel ou a gaz. assure souvent 
la production d’eau chaude sanitaire. L’installation 
peut etre de type ouvert ou l'crme. Le plus frdquent 
est le systeme ferme avec vase d’expansion a 
membrane en partie basse. Les corps de chauffe 
(radiateurs ou convecteurs) sont souvent disposes 
en allege des fenetres. C'est un mode de chauffage 
presque ideal, lorsque le combustible utilise est du 
gaz ou du fuel et qu’il est prevu une regulation de 
temperature piece par piece (fig. 215-15 et -16). 

Le reseau de tuyauteries peut etre de type mono- 
tube ou bitube el dans ce cas realise en hvdrocable 
(cf. § 222- 122- A). 



Fig. 251-15. Pavilion equipe d’un chauffage central 
a eau chaude de type ferme avec chaudiere a fuel. 


Dans certains cas particuliers, on peut aussi prd- 
voir une chaudiere electrique. Ce systeme utilisa- 
ble seulement en tarif heures creuses, presentc un 
inconvenient : I’encombrement et la masse de la 
chaudiere. 

En vue de reduire le coin des installations, il est 
parfois possible de placer les corps de chauffe sur 
les parois interieures mais seulement lorsque Iso- 
lation thermique dont celle des vitrages est exccl- 
lente. Si le maitre d’ouvrage ne veut pas voir les 
corps de chauffe. il est possible de prevoir un 
chauffage de surface, sous forme dc chauffage par 
le plafond, par les parois verlicales ou par le sol a 
tubes en cuivre. en acier ou en plastique, mais qui 
sera plus cher. On utilise aussi frequemment des 



Fig. 251-16. Convecteur avec son habillage. 

plinthes chauffantes (cf. § 237-5). Le chauffage 
monotube accelere est d’un investissement parti- 
culierement interessant : les tubes en cuivre ou en 
acier pre-isoles sont alors poses au plafond du 
sous-sol ou au rez-dc-chaussee derriere les plin- 
thes. 

De par I’utilisation toujours plus importanle du gaz 
naturel et par suite de la reglementation sur 1’ isola- 
tion, les chaudieres murales a gaz devraient se 
repandre rapidement (cf. § 231-221-D). Leur 
encombrement est reduit et elles peuvent assurer 
simultanement la production d'eau chaude sani- 
taire. Ces appareils sont bien adaptes dans les ope- 
rations de renovation. 


-15. Chauffage par ponipe a chaleur 

Se reporter aux paragraphes 222-4 et 251-28. 


-16. Chauffage central a vapeur 

Se reporter au paragraphe 251-25. 


-17. Frais de chauffage 

Des comparaisons correctes de frais de chauffage 
d'un cas a l’autre sont tres delicates car de tres 
nombreux parametres entrent en ligne de compte 
et de plus chacun d’eux est souvent difficile a eva- 
luer. Le tableau 251-18 tente loutefois de donner 
un apercu des frais de chauffage de maisons indi- 
viduelles isolees ou en bande et d'appartements en 
immeuble collectif. Il s'agit la de logements con- 
formes a la reglementation thermique actuelle. On 
peut toutefois effectuer facilement des conversions 
et pour d’autres besoins thermiques et pour 
d’autres couts de l’energie. 
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On a vu au paragraphe 187-1 du tome 1 que les dif- 
ferentes reglementations thermiques avaient cha- 
que fois permis de reduire la consommation 
d’energie de 25 %. Differentes techniques comme 
par exemple le chairffage basse temperature per- 
mettent cgalement des reductions de consomma- 
tion d’energie. 


... 10.10 kWh/nr' 

- charbon 8,00 kWh/kg 

• Frais d’investissement {en pavilion isole ) : 

- fuel 3 000 FF/kW 

- ear 2 400 FF/kW 


2 200 FF/kW 


760 FF/kW 

Mis a pan les differents couts, toute comparaison 


1 040 FF/kW 

doit prendre en compte avanlages el inconve- 
nients, tels que bruits, service apres-vente, com- 
modite, odeurs, encombrement. aspect, gaz brules, 
approvisionnemcnt. paiement du combustible, etc. 

• Rendement annuel global : 

- fuel et gaz 

- charbon 

0,80 

0,70 

0.95 

Les resultats du tableau 25 1-18 ont ete obtenus sur 
la base des donnees suivantes : 

• Frais annexes en % des frais d’investissement : 
- fuel et eaz 3% 

• Pouvoir calorifique inferieur du combustible : 
- fuel 10,0 kWh/1 

- charbon et chauffage urbain... 

1,5 % 

0.5 % 


Tableau 251-18 : Essai comparatif des frais de chauffage de differents types de logements en fonction de 
I’energie. 
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-2. Immeubles d ’habitation 


-21. Chauffage par appareils independants 

Comme deja dit, le chauffage ponctuel par appa- 
reils independants est certes ie mode de chauffage 
le plus simple et le meilleur marche, mais dans le 
cas d’immeubles d’habitation, ses inconvenients 
sont encore plus accentues. C’est pour cela que les 
appareils individuels ne sont plus que tres rare- 
ment utilises dans les constructions neuves. Par 
ailleurs, si l’ on tient compte des faux frais qu’ils 
occasionnent au moment de la construction, leur 
coflt total ne se situe que bien peu en dessous de 
celui d’un chauffage central. Rapportes au coul 
global d’un ixmneuble. les frais dus aux differents 
systemes de chauffage s’dcartent peu les uns des 
autres. Dans presque tous les cas. le charbon a par- 
tout cede la place au fuel ou au gaz naturel. 

Les appareils de chauffage independants a fuel a 
distribution centrale de combustible assurent la 
transition avec les installations de chauffage cen- 
tral actuelles. Pour les petits immeubles, les pom- 
pes sont du type aspirant tandis que pour les 
constructions plus importantes, on leur prefere les 
pompes refoulantes. 


-22. Chauffage electrique a accumulation en 
heures creuses 

Ce mode de chauffage a connu une certaine faveur 
aux alentours de I’annee 1975. suite d’ ailleurs a 
une vaste campagne promotionnelle d’EdF. Sa 
rentabilite n’esl loutefois pas toujours assuree 
mais dans tous les cas, I’isolation des locaux doit 
repondre aux exigences reglementaires actuelles. 


-23. Chauffage central a eau chaude 
individuel en immeuble 

Chaque logement est equipe d’une chaudiere a 
eau chaude individuelle avec corps de chauffe 
dans chaque piece. La chaudiere est situee dans la 
cuisine ou un degagement (fig. 251-30). Cette dis- 
position permel theoriquement a chaque occupant 
de se chauffer comme il 1’entend. mais n’exclut 
pas le vol de calories si l’isolation entre logements 
n’est pas satisfaisantc. 

Le chauffage central au gaz a partir d’une chau- 
diere murale a production d’eau chaude instanta- 



Fig. 251-30. Logement en immeuble collectif equipe 
d'un chauffage central par chaudiere mixte placee 
en cuisine. 


nee placde le plus souvent dans la cuisine est une 
solution particulierement interessante tant en cons- 
truction neuve que dans l'habitat ancien (fig. 251- 
34). 

Les tubes de chauffage filent sous les plinthes : on 
peut prevoir une distribution aussi bien monotube 
que bitube avec dans ce cas pose en hydrocable. 
Lorsque la production d’eau chaude n’est pas pre- 
vue de type instantane, il est possible de coupler la 
chaudiere a un reservoir d’eau chaude sanitaire 
place a cote ou au-dessus de celle-ci. Cette dispo- 
sition est d’autant plus interessante que les frais 
d’installation sont assez rdduits. Au titre des avan- 
tages , il faut citer la facilite du comptage des 
consommations grace a un simple compteur a gaz. 

Certains modcles de chaudieres a gaz du type a cir- 
cuit de combustion totalement etanche peuvent 
etre installes dans un placard (cf. fig. 222-78). 


chaudiere murale k gaz 



Fig. 251-34. Installation de chauffage central a 
chaudiere murale a gaz desservant un logement en 
immeuble collectif. 
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II est egalement possible de combiner chaudiere a 
gaz et ventilation mecanique controlee (VMC- 
Gaz). Ce theme est expose dans la 4 e partie du 
tome 3 traitant de ventilation domestique et indus- 
trielle. La chaleur de Fair extrait de ventilation et 
celle des gaz brulSs pent etre recuperee au moyen 
d’un echangeur a condensation. 


-24. Chauffage central a eau chaude collectif 
en immeublc 

La chaudiere a eau chaude est alors disposee dans 
une chaufferie speciale. le reseau de tuyauteries 
verticales alimentant les corps de chauffe des 
differents appartements (fig. 251-38). La chau- 
diere est le plus souvent du type a fuel ou a gaz 
avec possibility dans ce dernier cas de prevoir un 
brfileur atmospherique. On prevoit generalement 
une seconde chaudiere pour assurer la production 
d’eau chaude sanitaire en ete. D n‘y a ainsi qu’une 
chaufferie centrale pour F ensemble d'un immeu- 
ble et tous les locaux sont chauffes uniformement. 

Pour reduire les frais d’ installation, on a long- 
temps utilise des convecteurs mais les inconve- 
nients de ceux-ci (nettoyage difficile, blocage du 


volet de regulation etc.) onl fait qu’on n’utilise 
plus - a l'exception des installations de chauffage 
par les parois - que des corps de chauffe classiques 
(radiateurs a elements, radiateurs-panneaux etc.). 
Lorsque Fisolation thermique repond a la regie- 
mentation en vigueur, les corps de chauffe pour- 
ront etre places sur les parois interieures et non 
plus en allege des fenetres. 

II existe aussi une autre possibility de disposer les 
corps de chauffe comme Findique la figure 251- 
41. Dans ce cas, chaque logement est desservi par 
un circuit monotube horizontal peripherique en 
tubes en cuivre par exemple poses en partie au pla- 
fond et en partie au sol derriere les plinthes. Cha- 
que appartement doit disposer de robinets 
d’equilibrage et le principal avantage de ce sys- 
teme est la facility de la mesure des consomma- 
tions au moyen de compteurs de chaleur. 

Pour tout ce qui conceme les problemes de comp- 
tage et de repartition de I'energie thermique, se 
reporter au sous-chapitre 1 65 du tome 1 . 

Une autre solution consiste a prevoir une installa- 
tion dc chauffage individuel centralise (CIC) avec 
boucle de distribution primaire. modules thermi- 


purge d'a 

X=3*| 

pi 

rri 

pi 


tzn 


R 

|t=r 

R 

i 

i 

R 




i 

i 

P 

J reti 

R 1 

our 4 

R 

- aller 

R 

i 

i 



i 

i 

i 

R 

i 

i 


s 




corps de chauffe aw, vase d 'expansion 

chaudiere 4- « 

pompe 




Fig. 251-38. Immeubie d'habitation equipe d'une installation de chauffage central a eau chaude acceleree a 
deux tuyaux. 



251. BATTMENTS D'HABITATION 


939 


corps de chauffe — 



vase d'expansion 


Fig. 251-41. Immeuble d’habitation desservi par 
une installation de chauffage central a eau chaude 
acceleree a circuits monotubes horizontaux peri- 
pheriques. 


ques d’appartemcnt et boucle de distribution indi- 
viduelle. Cette technique estexplicitee en detail au 
paragraphe 222-123. 


-25. Chauffage central a vapeur bas.se 
pression 

Par suite du manque de possibility de regulation 
centrale et de la temperature toujours elevee des 
corps de chauffe, ce type de chauffage est tout a 
fail deconseille. 


-26. Chauffage central a vapeur sous vide 

Se reporter au paragraphe 222-24. 


est alimente par le reseau d’eau chaude ou de 
vapeur de 1’immcuble ou encore par un reseau de 
chauffage urbain. Un ventilateur souffle Pair 
rechauffe dans chaque piece et le reprend en circuit 
ferme. Ce mode de chauffage permet une mise en 
regime rapide ; parcontrc, il presente des inconve- 
nients non negligeables, tels que la transmission 
des bruits et des odeurs d’une piece a I 'autre, 
I’encrassement des conduits, le rechauffage non 
uniforme des locaux. D’ou son utilisation assez 
rare bien qu’il puisse theoriquement retrouver une 
certaine vogue du fait qu’il permet de controler 
simultanement les debits de ventilation. 


-28. Chauffage par pompe a chaleur 

Du fait de l'isolation toujours plus poussee des 
logements. la part relative des deperditions reve- 
nant au poste ventilation rapportee aux deperdi- 
tions totales ne ccsse d’augmenter pour atteindre 
pratiquement 50 %. Dans ce cas. et lorsque la ven- 
tilation est de type mecanique. on peut recupcrer la 
chaleur de I 'air evacue au moyen d’une pompe a 
chaleur pour 1’utiliser a des fins de chauffage (fig. 
251-45). 


echangeur de chaleur 



Fig. 251-45. Logement chauffe par pompe a chaleur 
et recuperateur. 


Une partie de la chaleur de 1’air evacue est tout 
-27. Chauffage central aeraulique d’abord recuperee au moyen d’un echangeur de 

chaleur dont le rendement est de 50 a 70 %. Le 
Un echangeur de chaleur a air chaud est alors dis- reste de la chaleur de Fair evacud est ensuite recu- 

pose en un point central de chaque appartement. II pere par 1’evaporateur d’une pompe a chaleur pour 
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etre cnvoye dans le local a chauffer k une tempera- 
ture d’environ 30 k 35 °C. 

Les appareils a recuperation de chaleur destines & 
la ventilation de logements (fig. 251-45) peuvent 
etre combines avec un echangeur de chaleur dis- 
pose dans le sol. Vu le niveau de temperature du 
terrain en hivcr el en ete, 1’echangeur de chaleur 
peut servir en hiver au prechauffage et en ete au 
prerefroidissement de Fair a souffler. Un autre 
avantage resulte de ce que. lorsque le dimension- 
nement est correctement effectue, la temperature 
de soufflage en aval de 1'echangeur de chaleur 
situe dans le sol est independante de la temperature 
exterieure et toujours supedeure & 0°C. On est 
alors assure qu’en hiver il n’y aura pas de risque de 
givrage de 1’echangeur de chaleur du recuperateur. 

II est ainsi possible de couvrir la totalite des deper- 
ditions d'un logement tant que la temperature ne 
descend pas au dessous d’environ 5 °C. Pour des 
temperatures inferieures. on met en route un chauf- 
fage compiementaire, par exemple eiectriquc. 

Une telle solution permet d’importantes econo- 
mies d’energie mais la rentabiiite de 1’ensemble ne 
peut etre assuree etant donne I’ importance des 
frais d’investissement et d’cxploitation. 


-29. Cout du chauffage 

Des calculs mene.s separement sur un meme objec- 
tif montrent presque toujours une importante dis- 
persion d’autant que des criteres psychologiques 
entrent en jeu. Avec un chauffage elcctrique par 
exemple, les occupants - sensibilises au prix de 
l’electriciie - depensent dans la plupart des cas 
moins d'energie qu’avec tout autre type de chauf- 
fage. On a toutefois tente au tableau 251-18 de 
donner un ordre d’idee des frais de fonctionnement 
annuels, ceux-ci tenant compte du comportement 
psychologique des gens. 

Le rencherissement du cofit des energies a conduit 
le gouvemement a prendre un certain nombre de 
mesures reglementaires exposees aux sous-chapi- 
tres 1 87 du tome 1 et 246 de ce tome. 

Alors que les constructions anciennes presentent 
des besoins thermiques maximaux d'environ 150 a 
200 W/nr. les possibility d’economies d’energie 
vont permettre des reductions de consommations 
par poste d’environ : 


- amelioration de l’isolalion thermique 
(reglementation de 1 989 par rapport 


a celle de 1982) 25 % 

- ventilation mecaniquc controlde 10 % 

- chaudiere basse temperature, 

pompe a chaleur 10% 

- regulation 1 0 % 

- comptage d’energie thermique 5 % 


60% 

On peut done atteindre dans ce cas optimal une 
reduction des besoins thermiques tres importante 
ce qui conduit dans le cas de constructions neuves 
repondant a la reglementation en vigueur a des 
consommations de l’ordre de 50 a 60 W/nr. 


252. Salles de reunions, theatres, 
cinemas, magasins 

Ces locaux etant presque toujours equipes soit 
d'une installation de chauffage aeraulique assurant 
simultanement la ventilation, soit d'une installa- 
tion de conditionnement d’air partiel ou total, ils 
sont traites dans le tome 3. 

L’impossibilite d’ assurer leur chauffage avec des 
corps de chauffe classiques resulte de la trap forte 
inertie de ceux-ci cu egard aux variations rapides 
de charge. 


253. Musees, bibliotheques 

Ce type de construction etant la encore le plus sou- 
vent equipe d’une installation de conditionnement 
d’air partiel ou total afin de maintenir des condi- 
tions ambiantes permetlant d’une part d’assurer 
des conditions de confort optimales pour les visi- 
teurs et lecteurs et d’ autre part de conserver dans 
de bonnes conditions les oeuvres d’art et les ouvra- 
ges. se reporter au tome 3. 
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254. Lieux de culte' 


-1. Generalites 

Les eglises construites il y a plusieurs siecies font 
partie de ces batiments pour lesquels il est tres dif- 
ficile de calculer une installation de chauffage. Cct 
etat de fait resulte de differentes considerations, en 
particulier : 

- chaque mise en marche ne depasse pas quelques 
heures (samedi soir et dimanche) : 

- mis a part l’eglise proprement dite. il y a cer- 
tains locaux ou volumes annexes tels que 
sacristie, fonts baptLsmaux, chapclles oratoires, 
etc., dont la geometrie est tres differente de 
celle de I’eglise elle-memc et qu’Q est neces- 
saire de chauffer, continuellement parfois : 

- les eglises anciennes possedent des parois d’une 
telle epaisseur qu'il n'est pas possible d’attein- 
dre un etat d’equilibre que le calcul devrait per- 
mettre de determiner. Ce calcul conceme done- 
la mise en regime et non la recherche d’un etat 
stationnaire ; 

- pour des raisons architecturales, les corps de 
chauffe doivent etre aussi invisibles que possible ; 

- afin de permettre une meilleure conservation 
des oeuvres d’art (peintures murales, gravures 
sur bois. etc.), les variations de temperatures ne 
doivent etre que ires lentes = 1.5 K/h. 

Pour ces di verses raisons, presque tous les syst£- 
mes de chauffage connus ont d6jh die utilises avec 
plus ou moins de succes. 

Les eglises modemes se differencienl toutefois sur un 
point important des eglises anciennes. a savoir que 
leurs parois realisees avec des materiaux modemes 
presentent presque toujours une inertie thermique 
tres inferieure a celle des eglises anciennes. 


I ) Le Ministers de la Culture public deux documents intitules : 
« Guide technique n" 1 dc choix. etude et mise en ceuvre dc pan- 
neaux radiants electriques dc sol dans les Edifices de qualitd 
alTectes aux activity de culte ou culturelles » et 
« Guide technique n" 2 dc choix. etude ct mise en teuvrc dc mobi- 
licrs d’accueil radiants electriques dans Ics edifices de qualitd 
architecturale affectes aux activity de culte ou culturelles ». 
Ministere dc la Culture. Direction du Palrimoinc. 3. rue de 
Valois. 75042 Paris Ccdex 01. Tel. 01.40.15.80.00 


-2. Temperatures 

D est gdncralement suffisant de prendre comme 
temperature de calcul pour l’eglise it proprement 
parler 12 a 15 °C, les fideles gardant leurs vete- 
ments d’exterieur. En realite, la temperature n’est 
evidemment pas uniforme dans tout le volume, 
mais varie en fonction du point de mesure et du 
type de chauffage. En particulier. la temperature 
augmente avec la hauteur du point de mesure. 
Lorsqu'une eglise sen egalement pour des con- 
certs ou des activites religieuses. il Taut prevoir une 
temperature plus elevee d’environ 1 8 °C. 

Il est sou vent judicieux de prevoir un chauffage de 
base, capable d'assurer en hiver en periode de non 
occupation unc temperature minimale de 6 a 8 °C. 
Les frais supplementaircs de chauffage restent 
inferieurs au cofit des reparations occasionnees par 
la rcstauration de peintures, toiles, enduits, ouvra- 
ges en bois, etc. 


-3. Besoins thermiques 

Le calcul des besoins thermiques des locaux a 
chauffage intermittent ne peut se faire d’apres les 
regies de calcul donnees dans le DTU Regies Th-D 
(cf. sous-chapitre 241) puisqu’il n’est pas possible 
d’atteindre un etat stationnaire. D faut effectuer un 
calcul particulier pour les parlies de construction 
accumulatrices ou non. 

On pourra partir de la formule empirique sui vante : 
Q = Q } + Qi+Q } e nW 

avec 

Q = besoins thermiques necessaircs pour atteindre 
une certainc temperature ambianle en un certain 
temps de mise en regime : 

Q, = deperditions par les vitrages et autres parois ne 
presentant pas d'inertie thermique. done non 
accumulatrices de chaleur : 

Q, = deperditions par les parois presentant une ccr- 
taine inertie thermique done accumulatrices de 
chaleur. On peut egalement dire que Q , corres- 
pond & la quantile dc chaleur necessaire pour 
monter en temperature une paroi accumu- 

Q } = deperditions par rcnouvellement d’air. 
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Le calcul de Q, et de Q 3 se Fait de fa?oa tout a fail 
classique. En ce qui conceme 0,, on a : 

Q i = enW 

avec 

S„ = surface des parois accumulairices en nr ; 

Rj = resistance thermique raoycnne. fonction de la 
duree de mise en temperature, des parois accu- 
mulatrices en m : • K/W ; 

t,- = temperature intdrieure prevue. done unc fois la 
mise en temperature achcvdc. en “C ; 
t„ = temperature interieure avant le demurrage de la 
mise en temperature, en "C. 

La figure 254-2 donne la valeur de R d pour diffe- 
rentes valeurs de 1‘effusivite JX • c • p (se repor- 
ter au paragraphe 135-26 du tome 1) et ce en 
fonction de la duree choisie de mise en tempera- 
ture. 

U utilisation de la figure 254-2 est limitee aux 
duress maximales suivantes d de mise en tempera- 
ture en fonction de 1’dpaisseur du mur : 

- epaisseur de mur e = 0,1 m pour unc duree 
maximale d de mise en temperature egale a 1 h : 

- dpaisseur de mur e = 0.2 m pour une duree 
maximale d de mise en temperature egale a 2 h : 

- epaisseur de mur e = 0,4 m pour une duree 
maximale d de mise en temperature egale it 
12 h: 

- epaisseur de mur e = 0,6 m pour une duree 
maximale d de mise en temperature egale a 
30 h. 

Valeur de I'effusivite JX ■ c ■ p de different* 
materiaux : 

- brique pleine : 1 300 J/m 2 • K s 0 - 5 

- gits : 1 600 J/m 2 • K • s° s 

- beton : 1 800 J/m 2 ■ K • x 0,5 . 

La temperature initiale avant la mise en tempera- 
ture est souvent prise egale & + 5 °C tandis que la 
duree d de mise en regime est souvent comprise 
entre 6 et 8 heures. 


En ce qui conceme le renouvellement d’air, on part 
generalement sur la base d'un renouvellement par 
heure. 



duree de mise en regime d 


Fig. 254-2. Resistance thermique moyenne de mise 
en temperature des parois en fonction de la duree de 
cette mise en temperature. 

Jk c p = effusivite de la paroi consideree avec A 
sa conductivity thermique en W/m • K, c sa capacite 
thermique massique en J/kg - K et p sa masse volu- 
mique en kg/m 3 . La valeur de I'effusivite s’exprime 
done en J/m 2 • K • s“- 6 . 


-4. Systeme de chauffage 

Un chauffage ponctuel par appareil independant 
fonctionnant au charbon, au coke ou au bois n’esl 
susceptible d’equiper que de petites eglises a la 
campagne. H n’est alors pas possible d'obtenir un 
rechauffage uniforme. 

De meme en ce qui conceme les anciens poeles a 
revetement faience fonctionnant par circulation 
d’air. 

Les appareils de chauffage independants a gaz 
sonl rarement utilises par suite de la difficulte 
d’evacuer les gaz brules. Parfois cependant on 
peutraccorderplusieurs appareils de cetype sur un 
meme ventilateur charge d’evacuer les gaz brtile.s. 
II serait possible a 1'occasion d’utiliser des radia- 
teurs a ventouse. 

Les installations de chauffage electrique a accu- 
mulation dans la dalle possedent une importante 
inerlie et ne conviennent done qu’aux eglises a 
occupation frequente el bien isolees ou comme 
chauffage de base. 
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Les appareils tie chauffage electrique direct sont 
tres chers en exploitation si bien que leur utilisa- 
tion est liee a un prix de courant interessant. Les 
appareils du type a accumulation en heures creuses 
seraient plus rentables, mais convienncnl rarement 
pour des raisons architecturales. 

Le cliauffage en sous-face des bancs consiste a 
placer des corps de chauffe electriques (parfois 
meme des serpentins a vapeur) sous les bancs, dc 
telle facon que les fideles puissent au moins garder 
les pieds au chaud (fig. 254-5). Le temps de mise 
en regime se situe alors cntre 1/2 et 1 1/2 h ce qui 
evite pendant ce laps de temps reduit que la cha- 
leur rechauffe inutilement les murs et autres mate- 
riaux. La quantite d'energie necessaire par metre 
de banc, se situe entre 60 et 80 W par place assise 
avec autant que possible une temperature superfi- 
cielle faible. Le principal avantage est la facility 
de regulation, mais parmi les inconvenients , il faut 
citer : puissance electrique raccordee importanlc. 
frais d’cxploilation eleves. courants d’air inevita- 
bles dus aux masses d'air froid en provenance des 
parois, a moins qu’il n’y soil prevu aussi des corps 
de chauffe. 

Les appareils a gaz a rayonnement de corps incan- 
desccnts, disposes entre 4 et 8 m de hauteur, emet- 
tent des leur mise en marche et sont suffisants pour 
des temperatures exterieures pas trop basses. 
Parmi leurs inconvenients. il faut citer l’aspect 
inesthdtique des corps de chauffe. la difficulty de 
mise en place, le probleme dc Pevacuation des gaz 
brules. le chauffage non uniforme (pieds froids). 



Fig. 254-5. Chauffage electrique en sous-face des 
bancs. A gauche : corps de chauffe a tube a ailettes, 
au centre : corps de chauffe a tube seul et a droite : 
radiant a infra-rouge. 

Les corps de chauffe electriques a rayonnement 
eliminent une partie de ces inconvenients. 

Mais le chauffage aeraulique reste encore le plus 
repandu. Un generateur d'air dispose dans un local 
en sous-sol. souvent au droit de I’autel car il s'agit 
d'une position centrale judicieuse. souffle l'air 
repris et rechauffe dans l'apparei] dans l’eglise. Au 
besoin, mais cela est rare, on peut prevoir un cer- 
tain pourcentage d’air neuf. La distribution de Pair 
se fait par des conduits disposes dans le plancher. 
Pair chaud penetrant aux endroits les plus favora- 
bles, dans la mesure du possible le long des parois 
exterieures. On evitera les ouvertures horizontales 
dans le plancher, rapidement encrassees. Les 
conduits seront aussi courts que possible, isoles et 
munis dans les petites eglises de pieges a son. La 
temperature de soufflage restera inferieure a 55 °C 
et le debit-volume a prevoir se situe souvent aux 
alentours de 100 m7h par kW de deperditions. De 
tels appareils fonctionnent au gaz ou au fuel (fig. 
254-7). 


Fig. 254-7. Chauffage aerau- 
lique (fuel ou gaz) d'une 
eglise avec grilles de souf- I 
fiage le long des parois exte- 
rieures. 

E = evacuation des gaz bru- 
tes, GA = generateur d'air 
chaud a gaz, AL = appareil 
de chauffage independant a 
gaz, GR = grille de reprise, 
V= ventilateur, S = conduit 
de soufflage. 
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2. CHAUFFAGE 


C’est une solution intcressante tant en frais d’ins- 
tallation quc d’exploitation. Le chauffage des 
locaux annexes se fait par corps de chauffe ponc- 
tuels electriques ou a gaz. La mise en regime esi 
rapide, la regulation aisee et c’est la solution la 
plus couramment adoptee actuellement. 

A la place d’un appareil a chauffage direct, il est 
evidemment possible de rechauffer Fair par pas- 
sage sur une batterie alimentec en eau chaude ou 
vapeur a partir d’une chaudiere. C’est une solution 
avantageuse puisqu'elle permet de raccorder en 
meme temps les corps de chauffe des autres 
locaux. Mais il ne faut alors pas perdre de vue les 
risques de gel en periode d’ inoccupation ou pre- 
voir une temperature hors gel. 

On peut aussi prevoir un accumulateur central 
electriquc. charge en courant de nuit meilleur mar- 
che. La mise en regime est rapide le matin et il 
n’est pas besoin de prevoir une cheminee. La cir- 
culation de Fair s’effectue au moyen d’un vcntila- 
teur. 

Des installations de chauffage central avec corps 
de chauffe alimentes en eau chaude ou en vapeur 
basse-pression sont rarement prevues. Les corps 
de chauffe sont alors des radiateurs ou des convec- 
teurs places le long des murs ou sous les bancs. 
Attention aux risques de get surtout dans le cas de 
l'eau chaude. C’est une solution seulement valable 
pour des chapelles a chauffage permanent et en 
liaison avec le chauffage d’ autres batiments, tels 
que salles paroissiales. presbytere. etc. 

S’il y a necessite de prevoir un chauffage perma- 
nent, une installation de chauffage par le sol 
conviendra a condition toutcfois de prevoir des 
corps de chauffe d’ appoint le long des parois exte- 
rieures pour eviter l'apparition de courants d’air. 


-5. Chauffage des locaux contigus 

La seule solution pratiquement possible consiste it 
prevoir soit des appareils de chauffage indepen- 
dants a fuel ou a gaz (radiateurs a ventouse par 
exemple) soit des appareils electriques soit encore 
des radiateurs ou des convecteurs a eau dans le cas 
ou il y aurait une chaudiere pour le chauffage dc 
l’eglise. 

On veillera a ce que le volume nontenant Yorgue 
soit a la meme temperature que le reste de Feglise. 


sinon il pourrait se dcsaccorder facilemenL II est 
souvent prevu pour I’organiste un chauffage 
radiant permettant d’obtenir une temperature tant 
des pieds que des mains adequate indispensable 
pour que l'organiste puisse exercer correctement 
son art. 


-6. Humidification 

En hiver, il est parfois necessaire d ’ humidifier 
Fair, eu egard a Forgue et a d’eventuelles peintu- 
res. L'humidite relative de Fair sera comprise entre 
50 et 60 % et l’humidification se fera par vapeur ou 
pulverisation d’eau dans Fair souffle (cf. tome 3). 
On veillera a ce que le taux d’humidite reste cons- 
tant et it ce qu'aucune humidite ne se depose pas 
sur les parois froides (isolation thermique). 


-7. Consommation d’energie 

Elle est fonction de nombreux parametres. en par- 
ticulier du nombre de jours de chauffage. de la 
duree de la mise en regime, de la temperature 
ambiante, de Fetancheite du batiment, etc. Pour les 
eglises seulement chauffees le dimanche. on 
compte sur 25 a 30 jours de chauffage par an, pour 
les eglises chauffdes le dimanche et disposant d’un 
chauffage de base, sur environ 150 jours. La 
consommation moyenne d’energie peut se calculer 
d’apres la formule : 

C = <p ■ Q en kg ou m* ou kWh par an 


(p = facteur d' utilisation de la chaleur 
Q = deperdition en W. 

On pourra partir pour (p des valeurs suivantes : 


Charbon * 

Fuel 

Gaz 

Courant heures creuses 


Chauffage le Chauffage 

dimanche seul permanent 

0,07...0,09 0,21.. .0,26 

0.035...0.043 0,11—0.13 

0.09...0.11 0.26...0.31 

0,35...0,43 1,0— 1,3 


Se reporter egalement au sous-chapitre 266. 

Dans le cas d’un chauffage electrique a accumula- 
tion pour une petite eglise ne depassant pas 
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5 000 m 3 et chauffde le dimanche, on estime la 
consommation entre 10... 15 kWh/nret par an. 

Exemple 

Soit a assurer le chauffage d’une petite eglise au 
moyen d'un bloc accumulateur fonctionnant a l’elec- 
tricite en heures creuses. 

Hypotheses : 

- volume de 1’ eglise 

- surface des parois 
accumulatrices 

- surface de vitrage 

- temperature interieure 

- temperature initiate 

- temperature exterieure 

- temps de raise en regime 

- temps de fonctioimemcnt 

- resistance thermique 
des parois accumulatrices 

Solution 

D’apres la formule donnee au precedent paragraphe 
-3, les deperditions par transmission sont de : 

Q r = 1 000 X (1/0,22) (15-0) + 80 X 6 L15 - (- 15)] 

= 67 500 + 14 400 
= 81 900 W 
= 81,9 kW. 

Pour un taux de renouvellement d’air (pris a la tem- 
perature t r = 0 °C) de 1, les deperditions corrcspon- 
dantes sont de : 

Q„= 2 500/3 600 x 1,25 (15 - 0) 

= 13.0 kW. 

D'ou des deperditions totales de Q = 94,9 kW. 

Le debit-volume d’air necessaire pour rechauffer 
Pair de 0 a 60 °C (temperature de soufflage normale) 
est de : 

94,9 

9 ‘ 145 x (60-0) 

= 1,27 m'/s 
= 4 570 m'/h. 

corrcspondant a un renouvellement d'air horaire de 
1,84 fois. 

La puissance raccordee de Paccumulateur central 
pour une durec de charge n de 10 heures et un rcnde- 
ment journalier d’utilisation rj = 0,70 (cf. tj 222-34) 
est de : 

p = 2_i 

n ■ i) 


_ 94,9 X 6 
10 x 0,70 
= 8U kW. 

La consommation annuelle d’energie pour une utili- 
sation en chauffage seulement le dimanche sera de : 

C = tp-Q 

= 0 39 x 94 900 
= 37 000 kWh/an 
4 15 kWh/m' • an. 


-8. Choix d’un systeme dc chauffage 

Lc choix du systeme de chauffage le plus adapte 
depend de nombreux parametres. tels que cout du 
combustible, frais d’invesiissement. horaires d’uti- 
lisation, type d eglise (neuve ou anciennc), sous- 
sol, cheminee. configuration architecturale, etc. H 
est par consdquent difficile de donner des indica- 
tions generates, si bien que le choix des specialis- 
tes doit s'appuyer sur les considerations prece- 
dentes. Dans les agglomerations urbaines, les 
chauffages aerauliques, a gaz ou a fuel, sont ceux 
qui conviennent le mieux alors qu’a la campagne, 
on peut y ajouter le chauffage aeraulique a 
combustibles solides avec ou sans ventilateur. Si 
I'eglise fait partie d’un complexe comprenant des 
bStiments administratifs ou d’habitation. il est pre- 
ferable de prdvoir une installation de chauffage 
central a eau chaude alimeniant la batterie chaudc 
d’un gdnerateur aeraulique. 


255. Immeubles de bureaux 
(hotels et constructions similaires) 


-1. Generalites 

L’ appellation « Immeubles de bureaux » designe 
I ’ensemble des constructions composees principa- 
lement de locaux a usage de bureaux, que ce soit 
des batiments administTatifs publics ou prives. des 
grands magasins avec bureaux aux etages supe- 
rieurs, des banques. des tribunaux. des bureaux de 
poste, etc. 


I = 2500 m 3 

A„ = 1000 nr 
A, = 80 nr 

I, = 15 "C 

t, = 0 “C 

t, = - 15 »C 

rf, = 3 h 

d 2 = 3 h 

Rj= 042 m 2 • KAV. 
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2. CHAUFFAGE 


En regie gdndrale, ces batiments disposent d’un 
hall d’entree, d’unc ou plusieurs salles de confe- 
rence, de garages el pour les ensembles les plus 
imporiants de salles de restaurant ou de cantines. 
De plus et suivant leur destination, ils possedent un 
certain nombre de locaux specialises, par 
exemple : 

- pour les banques : guichets, salles fortes, 
commutateurs, 

- dans Findustrie : salles d'exposition, ateliers, 

- pour les magasins : entrepots, garages, etc. 

Les systbmes de chauffage communs a tous ces 
bStiments sont decries ci-dessous. Ie chauffage des 
locaux a destination particuliere l'etant dans les 
paragraphes specialises. 


-2. Systeme de chauffage 

Chauffage a eau chaude 

Le chauffage a eau chaude a deux tuyaux esl le 
systeme le plus frequent dans ce type de construc- 
tion. meme lorsqu’il esl prevu une installation de 
ventilation ou de climatisation ; c’est en outre un 


systeme qui a fait ses preuves. L’ ensemble de 
I' installation est divise en plusieurs circuits , cha- 
cun d’eux disposant d’une possibilite de regulation 
centrale de la puissance thermique avec ralenti ou 
mfime airet (fig. 255-3). 

Lorsqu’il n’est pas prevu de raccordement a un 
ri’seau de chaleur, on prevoit presque toujours une 
chaudiere a eau chaude ou a eau surchauffee basse 
pression (temperature maximale 120 °C) fonction- 
nant au fuel ou au gaz. S'il est necessairc de dispo- 
ser de vapeur k d’autres fins, par exemple cuisine 
collective, humidificateurs a vapeur d'une installa- 
tion de ventilation etc., on prevoira un generateur 
de vapeur independant a fuel ou a gaz. Mais il est 
possible de choisir d’autres solutions qui scront 
fonction tant pour les besoms thermiques maxi- 
maux que pour les besoins thermiques annuels des 
rapports des consommations des postes n’utilisant 
pas de vapeur a ceux en utilisant. On pourra choisir 
par exemple une chaudiere a vapeur basse pression 
avec echangeur de chaleur a contre-courant incor- 
pore (chaudiere dite a double circuit) ou bien 
encore un generateur de vapeur basse pression a 
fuel ou a gaz avec echangeur de chaleur aval pour 
la production d’eau chaude. On ne perdra loutefois 
pas de vue que les installations de production de 


CCl 


circuits de 
chauffage 
CC2 CC3 


batteries de 
rechauffage d'air 



Fig. 255-3. Schema de principe de I’installation de chauffage a eau chaude d’un immeuble de bureaux avec 
differents circuits de chauffage dont installation de ventilation et production d'eau chaude sanitaire. 
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vapeur entrainent en regie generate des frais 
d'investissement et cl' exploitation superieurs 
necessites par les installations de traitement de 
l’eau d’alimentation et des condensats et par le 
systeme de retour de ceux-ci a la chaudiere. 

Pour des questions de securite de production et en 
vue d’amcliorer la rentabilite globale, les moyens 
de production de chaleur seront repartis en 2 ou 3 
unites. En ce qui conceme la production d’eau 
chaude sanitaire. il est parfois plus economique de 
prevoir une chaudiere separee qui ne fonctionnera 
qu'en ete. 

Du fait que les besoins thermiques des corps de 
chauffe equipant des immeubles multi-usages, 
bien qu'a destination dc bureaux, sont tres fluc- 
luants tant en lieu qu’en temps, il est judicieux de 
repartir 1'ensemble de l'installation en plusieurs 
circuits. Tous les locaux dont les corps dc chauffe 
seront desservis par le meme circuit doivenl avoir 
pour le moins des horaires d’utilisation semblables 
dc facon a permettre des economies d'energie 
grace au ralenti de nuit et de fin de semaine. Il faut 
egalement differencier les circuits devant desservir 
des locaux dont le niveau de temperature sera 
variable ou disposant d'un apport de chaleur inde- 
pendant, ii des fins de ventilation par exemple. On 
effectuait autrefois le zonage des locaux en fonc- 
tion de leur orientation, mais ce principe n’est plus 
d’actualite puisque la reglementation impose de 
compenser ces influences par une regulation de 
temperature des differents locaux. 

Dans le cas d’immeubles de grande hauteur, il 
peut etre judicieux de realiser une repartition 
complementaire des circuits de type verticale 
superpos^e lorsque, en cas de vent soufflant tres 
fort, les besoins thermiques plus importants des 
corps de chauffe des etages superieurs n’ont pas 
ete pris en compte au stade du projet en augmen- 
tant leur surface de chauffe mais qu'ii a ete prevu 
pour ce cas particulier une augmentation de leur 
temperature aller. Mais il peut etre egalement 
judicieux de prevoir un zoning vertical lorsque 
par ailleurs les corps de chauffe des etages infe- 
rieurs ne sont alors plus en mesure de fonctionner 
de facon rentable pour les pressions de fonclion- 
nement qu’on a du augmenter. De toutes fa?ons, 
il est alors necessairc de separer hydrauliquement 
les autres circuits. 

Les pompes de circulation sont entrainees par des 
molcurs electriques. Lorsque les puissances 


mises en jeu le permettent, on prevoira des pom- 
pes dites in-line (cf. § 236-16) e’est-a-dire direc- 
lement montees sur les tuyauteries, ce qui permet 
de realiser un gain de place appreciable. On 
n’installera une pompe de secours que lorsqu’on 
ddsirera une sdcurite de fonctionnement absolue 
et Ton prevoira alors la commutation automati- 
que de i’une a I" autre tant en cas dc panne qu’ii 
interval les reguliers. On pourra aussi prevoir des 
pieces de rechange ou meme lorsque les credits le 
permettent une pompe de remplacement 
complete. 

La temperature maximale de 1’eau chaude admis- 
sible a la sortie du generateur de chaleur est de 
120 °C, soit une temperature moyenne maximale 
effective d'environ 100 °C. Les differents circuits 
seront calculus pour unc temperature maximalc 
d'eau de 90 °C avec possibility de descendre en 
dessous. Cette temperature aller sera obtenuc par 
melange ou montage en serie judicieux avec 
d' autres utilisateurs dont les temperatures aller 
sont plus elevees. La possibility de prevoir le mon- 
tage en serie de diffyrents circuits necessite un cal- 
cul tres precis en particulier a partir du 
comportement a charge partielle des parties de 
l’installation montees en amont et en aval. Les cir- 
cuits que Ton peut le plus souvent monter en aval 
du fail de leur plus faible temperature aller sont 
ceux desservant les batteries a air chaud des instal- 
lations de ventilation et ceux alimentant les prepa- 
rateurs d’eau chaude sanitaire. Le montage cn 
syrie peut se revyier particulierement avantageux 
dans le cas d’un raccordement a un reseau de cha- 
leur cl que la tarification s’effectue sur la base d’un 
debit d’eau chaude foumi maximal. 


Maintien en pression 

Pour maintenir l'installation sous pression et 
absorber la dilatation de I’eau chaude, on utilise 
des vases d’expansion a membrane en systeme 
ferme remplis une fois pour toutes d’azote ou en 
systeme ouvert , l’air sous pression etant foumi soit 
par une source a disposition soil par un compres- 
seur uniquement utilise a cet effet (cf. § 236-6) Les 
vases d’expansion & membrane fermes sont beau- 
coup plus encombrants que les demiers nonanes. 
Les vases d’expansion a membrane munis de leur 
compresseur sont d’un investissement plus elevd 
et necessilent une certaine maintenance tant du 
compresseur que du point de vue fonctionnement. 


2. CHAUFFAGE 


Chauffage basse temperature 

Les immeubles de bureaux sont de plus cn plus 
souvent equipes d’ installations de chauffage basse 
temperature dont la temperature alter maximale se 
situe entre 55 et 60 °C. Les avantages et les 
inconvenients d'un chauffage basse temperature 
par rapport a un chauffage haute temperature 
conventionnel doivent faire I’objet de calculs de 
rentabilite precis. Un systerae de chauffage basse 
temperature a pour corollaire des deperditions plus 
faibles du reseau de distribution ainsi que des tem- 
peratures de gaz brides plus faibles quand on a 
prevu une chaudiere convenable. n offre en outre 
la possibility d’utiliser une pompe a chaleur 
comme gcneratcur d'cau chaude, la temperature 
maximale aller la plus rentable etant alors de 50 °C 
et I’entrainement de la pompe se faisant au moyen 
d’un moteur h combustion. 

Les frais d’investissement d’une installation de 
chauffage basse temperature sont superieurs & 
ceux d’une installation classique du fait des surfa- 
ces de chauffe plus importantes et des sections de 
tuyauteries et de robinelterie superieures. Par 
contre. utilisees pour I’alimentation des batteries a 
air chaud des installations de ventilation, les instal- 
lations de chauffage basse temperature ne se reve- 
lent pas d’un investissement plus eleve. 


Chauffage monotube 

Le chauffage a eau chaude h distribution monotube 
verticale (fig. 222-11 et 255-7) ou horizontale 
(fig. 222-12) trouve son application la ou la confi- 
guration des locaux et leurs horaires d’ occupation 
identiques permet de tirer parti de son principal 
a vantage : le prix d’investissement reduit du 
reseau. Le principe d’une installation de chauffage 
monotube est donne au paragraphe 222-122-A,. 

Dans le cas de petites installations, on peut faire 
transiter la totalite du debit de la derivation par un 
robinet special monte sur le corps de chauffe. Ce 
robinet va alors assurer la repartition des debits 
d’unc part dans le corps de chauffe, de 1’autre dans 
la derivation. L’ inconvenient d’un tel systeme 
resulte de la baisse constante de la temperature 
aller dans la direction de l’ecoulement done a cha- 
que nouvelle entr6e de corps de chauffe. Des 
complications peuvent toulefois apparaitre dans le 
cas ^’installations de chauffage monotube raccor- 
dees a un reseau de chaleur car il faut alors obliga- 
toirement obtenir un refroidissement minimal de la 
totalite de l’eau chaude. On peut remedier a cette 
situation par inversion momentanee de la direction 
de I’ecoulement. 


degazage pot de purge 


' ■ r ^-~ c \ 

t 

3 i 

1 

. t 

33 corps de 
1 1 chauffe 

mt. 

3d 

’ 

3d 


dt 

id] 


3d 

3 



c= 

3d 

t= 

3d 

compensateur 

- 8 -|— | de dilatation 


dt 

tuyauterie 

principals 

3d'" 

ascend 

3d 

3 


d 

3d 


3d 


organe (j) j ( 

d’equllibrage ^ Y ^ 

0 

i |J jj * ^ ^3 d ’expansion 


vanne de melange chaudifere 


Fig. 255-7. Schema de principe d’une installation de chauffage monotube verticale pour un immeuble de 
bureaux. 
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En ne prevoyant pas une telle disposition, ies 
dimensions du dernier corps de chauffe d’une bou- 
cle se trouvent demesurement importantes ce qui 
resulte du fait que la difference de temperature 
entre la temperature moyenne de I’eau circulant 
dans ce corps de chauffe et la temperature 
ambiante est faible. Avec un systeme d' inversion 
horizontale (ou chauffage pendulaire) on peut 
remedier dans une large mesure a cet inconvenient. 
A cet effet. on inverse a intervalles reguliers (envi- 
ron 20 a 30 min) le sens de circulation de l’eau (fig. 
255-10) ce qui fait que - considere sur une duree 
de fonctionnement d'une heure - la temperature 
moyenne de tous Ies corps de chauffe est a peu 
pres la meme. 







Fig. 255-10. Chauffage monotube a boucles hori- 
zontales et inversion d'ecoulement (chauffage pen- 
dulaire) en vue d'uniformiser Ies temperatures 
moyennes des corps de chauffe. 


H est ainsi possible de raccorder jusqu’ a 100 voire 
plus corps de chauffe en serie. Le nombre maximal 
de corps de chauffe qu’il est possible de raccorder 
resulte de la puissance absorbee par la pompe de 


circulation correspondant aux conditions dconomi- 
ques optiraales. la consommation de la pompe ne 
devant pas depasser en moyenne 1 a 2 % de la 
consommation annuelle d'energie de Tinstallation 
de chauffage. Le nombre maximal de corps de 
chauffe que I’ on peut raccorder depend egalcment 
de la difference de temperature entre Taller et le 
retour, des dimensions de la boucle et de la perte 
de charge du raccordement du corps de chauffe, y 
compris celle du robinet thermostatique, 

Par suite de 1’inertie thermique des constructions, 
le changement de temperature dans le corps de 
chauffe n'entraine pratiquement aucune variation 
de temperature ambiante subjectivement decela- 
ble. L’equilibre est retabli non seulement grace au 
fonctionnement des robinets thermostatiques mais 
egalement du fait qu’apres chaque inversion, la 
variation de temperature du corps de chauffe 
s'effectue lentement pendant les 5 a 10 min qui 
suivent (cette duree etant fonction du nombre de 
corps de chauffe raccordes sur la boucle. de la lon- 
gueur de la boucle et du debit-volume d'eau). 

La realisation d'un chauffage pendulaire necessite 
de remplir un certain nombre de conditions, a 
savoir : 

- il faut utiliser des robinets d' inversion a 4 voies 
a temps de reaction tres court et tres faible debit 
de fuite ; 

- les robinets thermostatiques equipant les corps 
de chauffe doivenl presenter une faible perte de 
charge (300 it 600 Pa, lige montante de 2 mm en 
gros) et le clapet doit etre configure de telle 
fagon que Pecoulement de I’eau puisse se faire 
dans un sens ou dans Tautre, la courbe caracte- 
ristique du robinet devant rester constante dans 
les deux cas (fig. 255-13) ; 

- les boucles et les tuyauterics de derivation doi- 
vent etre posees de telle fagon qu'elles puissent 
se dilater librement sous peine d’entendre en 
permanence des craquements resultant de la 
variation de temperature de Teau chaude ; 

- les corps de chauffe doivent etre raccordes par 
le bas des deux cdtes, de fagon a exclure 
Tinfluence de la pesanteur qui sinon. et du fait 
de la faible pene de charge du robinet de corps 
de chauffe et de ce demier. prendrait trop 
d’ importance dans les parties de tuyauteries 
verticales. 
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Fig. 255-13. Robinet a levee haute pour chauffage 
pendulaire (doc. Sulzer/Temset). 


Surla figure 255-10, le robinet K, assure la regula- 
tion dc la temperature alter en fonction de la tem- 
perature exterieure. Un second robinet V, est 
utilise en limiteur maximal, son role etant. dans le 
cas d’une installation de chauffage raccordee a un 
rdseau de chaleur. de limiter vers le haut - par 
exemple a 40 °C - la temperature retour. H faut 
cependant bien veiller a ce que, des apres I’inver- 
sion du sens de circulation de 1'eau, ce robinet 
regoive bien de 1‘eau chaude aller et regie la puis- 
sance necessaire (determinant cette temperature 
aller) pendant quelques minutes. Le retablissement 
rapide de I'equilibre s'obtient en surdimension- 
nanl les corps de chauffe de par exemple 10 %. On 
se trouve en presence du meme probleme lorsque 
quelques corps de chauffe ne fonctionnent pas. 


La limitation de la temperature maximale de 
retour doit done se faire avec beaucoup de soin 
tant au niveau de la regulation qu’a celui du calcul 
du rdseau et de la determination de la pompe. 

Le raccordement it un reseau de chaleur s’effectue 
conformement aux indications du paragraphe 223- 
127 et quant au raccordement de la chaudiere, se 
reporter a la figure 255-3. 

Calcul des corps de chauffe 

La temperature moyenne de corps de chauffe est la 
meme pour tous les corps de chauffe qui ont les 
memos dimensions pour autant cependant que les 
trongons en court-circuit et les raccordements 
soient identiques. Lorsque les puissances thermi- 
ques des corps de chauffe sont differentes. il faut 
alors effectuer un calcul particulier. 


Exemple 

Soil un ensemble de 50 corps de chauffe (fig. 255-17) 
de puissance unitaire egale a 1 200 W. la temperature 
aller etant de 90 °C et la temperature retour de 40°C. 
Le debit-masse d’eau est : 


50 x 1 200 
4 200 x 50 


0,286 kg/s. 


correspondant a un debit-volume proche de 0.29 m’/s. 



Fig. 255-17. Exemple d evolution des temperatures tout au long de la boucle d'un chauffage monotube pour 
une temperature aller de 90 °C et de retour de 40 °C. 

a evolution de la temperature lorsque I'ecoulement s’effectue de gauche a droite ; b evolution de la tempera- 
ture lorsque I'ecoulement s’effectue de droite a gauche : c temperature moyenne de corps de chauffe suivant 
le rapport des debits corps de chauffe/bypass ; of en comparaison : temperature moyenne des corps de 
chauffe en chauffage a deux tuyaux, cette temperature etant simultanement la temperature moyenne d’entree 
de I’eau dans les corps de chauffe raccordes en monotube pendant I'intervalle de temps de I’inversion. 
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La boucle a une longueur de 150 m, est realisee en 3/4" 
et sa perte de charge repartie est R = 400 Pa/m pour 
une vitesse h' = 0,81 ni/s. 

La pompe de circulation est selectionnee pour une 
perte de charge Ap,= 100 kPa et un debit- volume de 
0.29 m J /s. 

Le calcul des corps de chauffe et des troncons en 
court-circuit s'effectue comme indique au paragra- 
phe 244-11 (dont figure 244-23). 

Chauffage a vapeur basse pression 

II est tout a fait contre-indique dans le cas 
d'immeubles de bureaux, les inconvenients cites 
dans lc cas d’immeubles d’habitation etant encore 
plus accentues. 

Chaicffage a vapeur sous vide 

A 1'etranger. et surtout aux Etats-Unis. le chauffage 
sous vide est relativement commun. La plupart des 
grands immeubles de bureaux americains est equips 
de telles installations qui n’ont jamais pu s'imposer 
en Europe. La charge thermique est regulee en fonc- 
tion de la temperature exterieure par un vide plus ou 
moins pousse. La pression de vapeur varie entre 0.2 
et 1,1 bar. C’est une solution tres interessante 
lorsqu'il est prevu le raccordement a un reseau de 
chaleur a vapeur (fig. 222-314). 

Installations de climatisation 

Dans les locaux climatises donnant sur l'extdrieur, 
on prevoit des corps de chauffe le long des facades 
a moins qu’il ne soit prevu des ejecto-convecteurs. 
Dans ce dernier cas. ce soni ces appareils qui assu- 
rent la couverture des deperditions. Quand il n’est 
pas prevu d'ejecto-convecteurs, les corps de chauffe 
servent & assurer un chauffage de base quand l’ins- 
tallation de climatisation ne fonctionne pas et a 
compenser les effets des courants froids le long des 
facades quand la climatisation fonctionne. 


-3. Corps de chauffe 

On prevoit generalemcnl des radiateurs en acier 
ou des radiateurs panneaux dont il existe de nom- 
breux modules et que Ton place en allege des fcnc- 
tres. Ces corps de chauffe sont prevus avec des 
robinets classiques a prereglage ou sont equipes de 
robinets thermostatiques. 

On peut aussi prevoir des convecteurs qui, contrai- 
rement aux corps de chauffe precedents, n’emet- 


tent pas par rayonnement, mais qui sont meilleur 
marche. plus legers et ont une contenance en eau 
plus faible et permettent ainsi une mise en tempe- 
rature (ou I’ arret du chauffage) plus rapide. D faut 
toutefois toujours eviter de placer des convecteurs 
en des endroits oh l’on sail d’avance qu’ils ris- 
quent de s’encrasser rapidement. De toute fa?on, 
ils doivent rester facilement accessibles pour per- 
mettre leur nettoyage surtout lorsqu’il est prevu de 
les placer dans l'epaisseur du plancher. Rappelons 
cependant que les convecteurs sont des corps de 
chauffe qui presentent certains inconvenients 
(cf. § 237-4) ce qui fait qu’on en trouve actuelle- 
ment tres peu sur le marche. 

II ffit une periode ou Ton realisa des installations 
de chauffage par le plafond, par le sol ou mcme par 
les parois verticales, mais ce principe est a present 
abandonne. Car a son principal avantage. a savoir 
le gain de place, on peut opposer de nombreux 
inconvenients comme les frais d’investissement 
eleves, l’accessibilite difficile en cas d’interven- 
tion et le manque de flexibility lorsqu'on desire 
modifier la disposition des locaux. 

Dans les bureaux oil Ton aurait toutefois choisi un 
chauffage par le plafond, il est recommande de 
prevoir des surfaces de chauffe complementaires 
en allege des surfaces vitrees de facon a reduire les 
mouvements d'air froid. En ete, on peut faire cir- 
culer dans les tubes d'une installation de chauffage 
de 1’eau froide, ce qui permet un certain rafraichis- 
sement d' ambiance. 

Dans de nombreux cas, c’est une installation de 
chauffage aeraulique qui assure l'apport de cha- 
leur, mais elle est alors souvent completee par un 
tTaitement d’air plus ou moins pousse. Il s’agit 
alors d’une installation de ventilation ou de clima- 
tisation traitee dans le tome 3. 


-4. Chaudieres et chaufferie 

Les chaudieres a eau chaude. qu'elles fonctionnent 
au fuel ou au gaz. peuvent etre soil en fonte du type 
a elements, soit en acier. Pour les dimensions k 
prdvoir pour la chaufferie et ses annexes, on se 
reportera au sous-chapitre 263. 

Dans certains cas, on place la chaufferie sur le der- 
nier niveau (chaufferie en terrasse) ce qui apportc 
un certain nombre d'avantages : disparition de la 
partie de cheminee qui filerait sinon le long de tous 
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les etagcs, pas de sous-sol qu'on prevoit souvent 
pour rcaliser la chaufferie, distribution des circuits 
facilitee dans certains cas. Cette disposition en toi- 
ture-terrasse est particulierement interessantc 
lorsqu’on peut loger au meme niveau les locaux 
techniques abritant le materiel de ventilation, de 
climatisation ou de production de froid. Mais il 
faut alors prendre toutes precautions quant aux 
probldmes de transmission de bruits tant vers les 
locaux de l'etage inferieur que vers le voisinage. 
L'installation se trouve grandement simplifiee 
lorsque la production propre de chaleur peut etre 
remplacde par le raccordement a un reseau de cha- 
leur. les problemes de maintenance etant alors 
facilites. Dans une telle hypothese, la sous-station 
se trouve alors situee dans le meme local que celui 
abritant les systemes de repartition des differents 
circuits. Le raccordement du reseau urbain au 
reseau propre a I’immeuble peut etre soit a cou- 
plage hydraulique soit sans couplage hydraulique , 
e’est-a-dire avec ou sans echangeur de chaleur 
intermediaire. Tout I’appareillage principal tel que 
pompes, circuits de regulation, tableaux de com- 
mande, appareils de comptage, etc. se trouve alors 
dans un meme local. 


-5. Production d’eau chaude sanitaire 

On differcncie les preparateurs d’eau chaude 
sanitaire suivant que la production s’effectue par 
un systeme instantane ou un systeme a accumula- 
tion independants ou encore que la production 
s’effectue a partir d'une source de chaleur disponi- 
ble par ailleurs. 

Dans les systemes instantanes. le rechauffage de 
l'eau chaude sanitaire s’effectue au cours du pui- 
sage alors que dans un systeme it accumulation, la 
mise en temperature s’est faite a des moments 
judicieusement choisis. par exemple dans le cas dc 
rechauffeurs electriques. la nuit en heures creuses. 
Quant aux reservoirs mis en temperature ii partir 
d’une source de chaleur a disposition a d’autres 
fins (vapeur par exemple), ils peuvent fonctionner 
soit en systeme instantane. soil en systeme a accu- 
mulation. On distingue en outre les systemes de 
production suivant qu'il s’agit de rcchauffeurs 
ouverts ou fermes. Les premiers sont en communi- 
cation directe permanente avec l’atmosphere ou si 
ceue communication n'est pas directe. elle se fait 
par 1’ intermediaire d’un vase d’expansion ouverl 
et par une canalisation sans organe de fermeture. 


Dans tous les cas d’installations de preparation 
d’eau chaude sanitaire raccorddes a une installa- 
tion de chauffage central, on partira toujours du 
principe, et ce en vue de realiser des economies 
d'energie, que la temperature de rechauffage de 
l’eau chaude sanitaire ne doit jamais etre supe- 
rieure a la temperature d’utilisation. Pour les 
memes raisons, la temperature d’entree du fluide 
chauffant dans le preparateur d’eau chaude sera 
aussi faible que possible. Et en particulier, dans le 
cas d'eaux dures, cette temperature d’entree ne 
depasscra en aucun cas 60 it 70 °C. 

L'utilisation de rechauffeurs instantanes doit res- 
ter limitee aux installations de faible puissance, la 
grande majorite des installations de PECS devant 
etre realisee sur le principe de l'accumulation. 
Dans le cas de ires grosses installations, on prefe- 
rera le systeme a accumulation a rechauffage lors- 
que cela est necessaire par un systeme instantane, 
la mise en charge hydraulique se faisant au moyen 
d’une pompe. Seul ce dernier systeme permet dc 
fonctionner sur la base de temps de charge et de 
decharge bien definis et par consequent de rentabi- 
liser au mieux l’ensemble de la production en 
fonction des besoins. Se reporter a la 3 C partie de 
cet ouvrage. 

Chaudiere d'ete 

Dans les installations oil la production d’eau 
chaude sanitaire est assuree par des moyens pro- 
pres, on se trouve toujours confronte hors des 
periodes de chauffage au probleme dc la faible sol- 
licitation des moyens de production de chaleur 
avec pour corollaire un tres mauvais rendement. II 
se peut toutefois qu’en ctd, il faille disposer de 
sources de chaleur pour d’autres usages, par exem- 
ple une installation de ventilation ; dans ce cas, la 
decision d'installer ou non une chaudiere d’ete 
doit faire l’objetd’un choix raisonne. 

Par contre, si, hors periode chauffage, les seuls 
besoins de chaleur sont necessites par la produc- 
tion d’eau chaude sanitaire, on prevoira dans tous 
les cas une chaudiere specialist a chauffage 
direct au fuel ou au gaz. Si les besoins en eau 
chaude sanitaire se revelaient relativement faibles 
par rapport aux autres besoins thermiques habi- 
tuels. on peut aussi prdvoir en periode hors chauf- 
fage une production d’eau chaude sanitaire par un 
systeme electrique a accumulation. Les chaudieres 
mixtes a preparateur d’eau chaude sanitaire incor- 
pore et pompe de charge ne constituent generalc- 
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ment pas une solution judicieuse dans le cas 
d’immeubles de bureaux et aulrcs constructions 
similaires. 


-6. Chauffage des locaux specialises 

-61. Salles de reunion 

Elies sont equipees de corps de chauffe classiques. 
la puissance thermique etant calculee pour une 
temperature de base de 1 2 a 15 °C. Le complement 
est foumi par un chauffage aeraulique assurant 
simultaniment le renouvellcment d’air. 

-62. Halls d ’entree 

Dans les immeubles modernes ou il n’est pas ques- 
tion de placer des radiateurs, on prevoira un chauf- 
fage par air. surtout lorsqu’il y a d’importantes 
surfaces vi trees qui descendent jusqu'au sol, si 
bien qu’il serait de toute fa?on difficile d'utiliser 
des corps de chauffe. Le soufflage d'air chaud sc 
fait juste devant les vitres ou encore on opere a ce 
niveau en reprise d’air froid. L installation doit 
aussi desservir 1'entree principale ; si elle est tres 
importante, on prevoira un ridcau d’air chaud. 
Pour des raisons architecturales, on preferera sou- 
vent un chauffage par le plafond ou le sol. Un 
chauffage parle sol seul couvre rarement la totalite 
des besoins. 


-63. Cantines 

On y prevoit habituellement des radiateurs du type 
classiquc ou panneaux. Les convecteurs ne sont 
pas recommandes par suite des risques d'encrasse- 
ment. En complement des radiateurs qui assure- 
ront le chauffage de base, il faut prevoir une 
installation de ventilation avee soufflage et reprise. 

-64. Entrepots 

En vue de reduire le cout de l’installation de chauffage, 
on pourra les equiper de corps de chauffe bon marche 
tels que convecteurs. serpentins. aerothermes. 

-65. Chambres fortes 

Ces locaux. qu’il s’agisse de banques ou de maga- 
sins, sont toujours situes en sous-sol. Entoures de 
parois tres epaisses, un chemin de ronde en permel 


le controlc. Les besoins thermiques sont faibles et 
des corps de chauffe electriques suffisent a les cou- 
vrir, en hiver comme en ete. Dans le cas de cham- 
bres fortes importantes. et par suite de leur 
etancheite, on prevoira une installation de ventila- 
tion combinee au chauffage. 

Les boucles de soufflage et de reprise sont reali- 
sees a partir de plaques d’acier speciales entre les- 
quelles sont places des tubes d’acier particulars en 
S. Le taux de renouvellement d’air est faible de 
l’ordre de 2 a 3 par heure. En ete. on prevoit une 
batterie d'air chaud electrique ou raccordee a la 
chaudiere d’ete, en hiver, le raccordcment au 
chauffage central. 


256. Hopitaux (maisons de 
convalescence et de retraite) 

-1. Generalites 

Installations de chauffage 

Les installations de chauffage des hopitaux doi- 
vent etre considerees en fonction des besoins ther- 
miques totaux, puisqu’en plus du chauffage. il faut 
foumir des quantites de chaleur a peu pres egales a 
des fins domesliques (cuisine, laverie), medicates 
(disinfection, sterilisation, instruments chirurgi- 
caux) et pour la preparation d'eau chaude sani- 
taire. L’avant-projet est complique par le fait que 
la foumiture de chaleur varie en nature et tempera- 
ture, par exemple : 

- pour la cuisine, vapeur a 0,5 bar, 

- pour les operations de disinfection et de stirili- 
sation, de la vapeur entre 2 et 4 bar, 

- pour la laverie. de la vapeur entre 4 et 6 bar, 

- pour les dishydrateurs et autres appareils spi- 
cialisis, de la vapeur a 10 ou 14 bar. 

- pour le chauffage de 1‘eau chaude a tempirature 
variable, 

- pour les installations de ventilation et de clima- 
tisation, de I’eau chaude ou de la vapeur, 

- pour la preparation de l’eau chaude sanitaire, de 
la vapeur ou de I’eau chaude. 

Le cout de la chaleur reprisentant dans un hopital 
un pourcentage non nigligeable des ffais d’ exploi- 
tation globaux (= 6 °Ic. les ffais de personnel avoi- 
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sinant 70 %), la rentabilite de celte production de 
chaleur doit faire l'objet de 1'etude la plus juste. 
D’autre part, Finstallation doit etre conforme a 
toutes les exigences hygieniques, techniques et 
reglementaires. 

Si cela est possible, on prevoira le raccordement a 
un reseau de chaleur ce qui necessite un calcul ini- 
tial tres pousse de rentabilite. 

Production defroid et pompes a chaleur 

De nombreux hdpitaux disposent d’installations de 
climatisation qui fonctionnent non seulement en 
etc mais egalement touL le reste de I'annee. ce qui 
necessite des installations completes de production 
de froid (cf. 6 C partie, totnc 3). Pendant les perio- 
des de l’annce ou le niveau de temperature des 
besoins thermiques pour la production d’eau 
chaude sanitaire et les installations de climatisa- 
tion est reduit, ces besoins pourronl etre couverts 
par les machines frigorifiques que I ’on fera fonc- 
tionner en pompes a chaleur. Le nombre d'heures 
de fonctionnement des pompes a chaleur peut etre 
notablement augmente jusqu'en hiver - alors 
meme qu'il n’y a pas de veritable besoin en Froid - 
en tirant parti directement ou indirectement de 
toute ou partie de I’enthalpie de Fair rejete. La 
recuperation de chaleur sur l'enihalpie de Fair 
rejete est meme encore possible lorsqu'il existe 
deja des installations de recuperation de chaleur 
entre Fair neuf et Fair rejete d'une installation de 
ventilation ou de climatisation. 

Depuis pcu. on s’efforce egalement de tirer parti 
de I'energie contenue dans les eaax usees. Du fait 
que les investissements d’ installations de pompes 
a chaleur - ou plutot de transformation d'une ins- 
tallation de production de froid en pompe a 
chaleur - sont considerables, entre autrcs en ce qui 
conceme la source de chaleur ainsi que ses syste- 
mes de regulation, il est absolument necessaire 
d'effectuer un calcul de rentabilite. A cet effet, on 
doit tracer, differenciees en jours ouvrables ou 
non, les courbes des besoins joumaliers des diffe- 
rents usagers tant en production de chaleur qu’en 
production de froid et ce pour I'hiver et pour Fete. 
L' experience a souvent demontre quc. comparati- 
vement a la puissance totale necessaire en chaud et 
en froid, la puissance de la pompe a chaleur devait 
etre/a/'We afin d’obtenir un nombre d'heures de 
fonctionnement eleve et a Finterieur de celui-ci. 
un nombre d’heures de fonctionnement a pleine 
charge maximal. 


On peut classcr les hdpitaux de la faqon suivante : 

• d'apres le type de construction : 

- constructions basses, en pavilions, 

- constructions de grande hauteur ; 

• d 'apres l 'importance : 

- petits hdpitaux jusqu'h environ lOOlits, 

- hdpitaux moyens jusqu’h environ 500 lits, 

- grands hdpitaux depassant 500 lits : 

• d'apres la destination de I’etablissement : 

- hopital general dispensant les soins les plus 
divers, 

- hopital specialise tel que centre anti-cancereux, 
matemite. sanatorium, hopital psychiatrique, 

- C.H.U. disposant de toutes installations pour la 
recherche et l’enseignement, 

- polycliniques. 


-2. Chaudieres 

-21. Cas des petits hdpitaux 

Lorsqu’un raccordement il un reseau de chaleur 
n est pas possible, on prevoit des chaudieres a eau 
chaude a fuel ou a gaz. Lcur nombre est choisi de 
telle fagon que si l’unc d’entre ellcs venait a tom- 
ber en panne, on puisse continuer a assurer les 
besoins maximaux en hiver et minimaux en dte 
pour la production d’eau chaude sanitaire. Pour 
eviter l’investissemeni d’une chaudiere a vapeur, 
la vapeur necessaire pour la cuisine sera obtenue a 
partir d’appareils electriques ou a chaitffage direct 
au gaz. Tout le matdricl de sterilisation et de desin- 
fection sera autonome, la production de vapeur se 
faisant a I'electricite. S'Q est prevu une laverie, ce 
qui n’ est pas toujours le cas dans les petits hopi- 
laux, la vapeur haute pression necessaire sera four- 
nie par un generateur de vapeur instantane 
fonctionnant au fuel ou au gaz. En ce qui conceme 
les installations de climatisation et de ventilation, 
elles seronl desservies par les chaudieres habituel- 
les & eau chaude en hiver et par la chaudiere d’ete 
a cette periode. 

Lorsqu’en etc il est necessaire de disposer d’une 
production de froid au moyen de machines frigori- 
fiques, la transformation de celles-ci pour leur per- 
mettre de fonctionner en pompe a chaleur 
necessite un investissement qui. au pris de I’dner- 
gie actuel, ne se revelerait pas rentable. 
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-22. Cas des hopitaux de moyennc 
importance 

A moins de pouvoir disposer toute i’annee de cha- 
leur h. un haut niveau de temperature foumie par un 
reseau de chaleur. on prevoira la couverture des 
besoins au moyen de plusieurs chaudieres rassem- 
hlees en chaufferie. Ces chaudieres pourront fonc- 
tionner soit au fuel, soil au gaz. soit aJtcmativement 
avec I'un ou I’autre en fonction des possibilites de 
livraisons ou de 1’evolution previsible des prix. 

On pourra prevoir pour une partie d'entre eux ou 
meme tous les gendrateurs une recuperation de 
chaleur sur les gaz brules au moyen d’echangeurs 
montds en aval. 

Chaudieres a vapeur hasse pression seules 
C’est une solution a ecarter dans les constructions 
neuves. Car meme en prenant toutes dispositions 
pour que les chaudieres a vapeur basse pression 
puissent foumir de la vapeur a la pression effective 
de 1 bar. I installation ne sera en mesure que de 
foumir les besoins en vapeur de la cuisine et par 
l’inLermediaire d'un dchangeur de chaleur des ins- 
tallations de chauffage et de climatisation ainsi que 
de la production d'eau chaude sanitaire. Elle ne 
pourra pas assurer la foumiture de vapeur neces- 
saire a la laverie et aux fins de sterilisation, cette 
chaleur devant ctre foumie a pression elevec. 
L’avantage qui consiste a n’avoir qu'un type de 
chaudiere se trouve annule par le fait qu’une ins- 
tallation a vapeur pose souvent des problemes de 
fonctionnement. demande plus de soins et est done 
moins rentable qu'une installation a eau chaude du 
fail des suggestions resultant de la distribution de 
la vapeur. du retour des eondensats et du traite- 
ment d’eau. 

Chaudieres a eau chaude et chaudieres a vapeur 
basse pression 

La encore, et par suite de la basse pression limitee, 
cette solution n’est pas en mesure d'assurer les 
besoins des postes sterilisation, laverie, ddsinfec- 
lion. Ces utilisateurs devront done disposer de 
moyens de production autonomes. Par contre. 
l'avantage reside dans le fait que la distribution de 
vapeur el le retour des eondensats sont limites aux 
seuls usages qui en ont absolument besoin. 
L' inconvenient provient de la necessite de prevoir 
deux installations de production independantes. 
chacunc d’elle devant ctre scindee en plusieurs 
unites de production pour des raisons de security. 
On peut toutefois e viter les chaudieres en reserve 


en prevoyant un dchangeur de chaleur vapeur 
basse pression/eau chaude permettant d’alimenter 
I’installation de chauffage a eau chaude a partir de 
l’installation de production de vapeur dans les 
periodes de moindres besoins. par exemple en 
demi-saison et en dtd (fig. 256-1). 

Chaudieres a eau chaude et chaudieres a vapeur 
haute pression 

Dans ce cas, la pression des generateurs de vapeur 
sera choisie de telle facon que tous les points d’uti- 
lisation de vapeur puissent etre alimentes a la pres- 
sion requise sans qu’il soit necessaire de prevoir 
d'autres dispositifs aux points de consommation. II 
Taut toutefois que la qualite de la vapeur produite 
soit suffisamment pure pour pouvoir etre utilisable 
dans les appareils de sterilisation et dans les humi- 
dificateurs des installations de climatisation. La 
production de vapeur pure s'effectue le plus sou- 
vent dans des echangeurs speciaux vapeur haute 
pression/vapeur pure dont le secondaire est ali- 
mente en eau totalement demineralisee et ehimi- 
quement non traitee. Du fait de la necessite 
d'eviter absolument tous les risques de corrosions, 
toutes les parties de 1'echangeur en contact tant 
avec 1'eau d’alimentation qu’avec la vapeur pure 
seront realisees en acier inoxydable , de meme que 
tout le reseau de distribution de vapeur pure. En 
outre, en presence d’un changement d’etat aux 
phases limites de la vapeur et de I’eau. les parties 
constituantes des generateurs de vapeur pure ont 
tendance it etre a 1’origine dc corrosions resultant 
de I’ apparition de microfissures dues au develop- 
pement de tensions lorsque le generateur n’a pas 
ete specialement congu pour eviter les consequen- 
ces de ces tensions sur les materiaux et que simul- 
tanement on ne limite pas la concentration en 
chlorures de l’eau d’obtention de la vapeur pure. 
C’cst pourquoi l’on ne doit utiliser que des genera- 
teurs de vapeur pure dont les parties les plus solli- 
citees thermiquement ont ete specialement 
con?ues pour rester insensibles aux effets des ten- 
sions. n est par ailleurs necessaire de prevoir le 
controle permanent de la conductivity electrique 
de I’eau en circulation avec avertisseur de valeur 
limite (cf. § 169-10, tome I) et demineralisation 
automatique en continu ou a intervalles reguliers 
de l'eau en circulation en fonction de sa teneur cn 
sels. Les specialistes pensenl meme depuis peu 
qu’avant son entree dans le generateur de vapeur 
pure, l’eau d’alimentation totalement dcminerali- 
see doit egalement subir un degazage thermique. 
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Fig. 256-1. Schema de principe des differents reseaux de chaleur d’un hopital de moyenne importance equipe 
de chaudieres a eau chaude et a vapeur basse pression. 

VE = vase d'expansion, DRA = dispositif de realimentation, VBP = vapeur basse pression, EC = eau chaude, 
RE = regulateur de niveau d'eau. 


Avec 1’accord des services d’hygiene departemen- 
laux et lorsque de la vapeur a deja pu etre prepare 
it partir d’une eau d’ alimentation presentant deja 
certaines qualites, on peut faire circuler cette 
vapeur a travers des fibres a charbon actifh un ou 
plusieurs etages. Ces filtres auront par exemple - 
et entre autres - pour r61e de retenir l'hydrazine 
presente jusqu'a ce que les traces rcstantcs soient 
inferieures a la limile en-dessous de laquelle on ne 
peut plus la ddceler. Les parties des filtres en 
contact avec la vapeur pure seront elles aussi reali- 
sees en acier inoxydable. 

Ces moyens de production de vapeur haute pression 
comprendront des chaudieres classiques ou des 
generate urs de vapeur instantanes avec bache de 
stockage de la vapeur produite en vue de pallier aux 
variations de pression dues au fonctionnement en 
tout ou rien des generateurs de vapeur instantanes. 

Concepts energetiques 

Par suite d’une part de I'importance de tous les 
moyens de production et d'echange et de l'autre de 


la necessite de prevoir des installations de ventila- 
tion et de climatisation avec 1’appareiUage de pro- 
duction de froid qui s’ensuit, on ne pourra definir 
le concept energetique le mieux approprie 
qu’apres avoir effectue un calcul de remabilite tres 
precis. 

C’est ainsi qu’en vue de reduirc la puissance tant 
des chaudieres normales que des chaudieres de 
reserve, on pourra prevoir des baches dans lesquel- 
les on accumulera de la chaleur la nuit, e’est-a-dire 
en periode de faiblc consommation, pour la resti- 
luer tout au long de la joumee suivante. 

Du fait que les installations de stockage compo- 
sees de reservoirs sous pression isolcs thermique- 
ment necessitent un tres gros investissement et que 
leur encombrement est relativement important, le 
fonctionnement de l'installation de stockage se 
fera en systeme bivalent e’est-a-dire qu'en ete, 
1’ ensemble des moyens d’accumulation va servir 
non plus au stockage de chaleur, mais au stockage 
de froid. Une telle solution va permettre tant de ne 
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prdvoir qu’une plus faible puissance des moyens 
de production de froid que de reduire le materiel en 
reserve, d'ou par ailieurs une notable economic de 
courant consomme et de prime lixe de raccorde- 
mcnt des moteurs electriques des compresseurs. 

Les installations de stockage tant de chaleur que dc 
froid fonctionnent en cycles joumaliers. Pour 
determiner si les machines frigorifiques doivent 
etre equipees pour pou voir fonctionner en pompe a 
chaleur, on effecluera des calculs tres pousses des 
besoins tant joumaliers qu'annuels en chaleur et en 
froid sans perdre de vue les diverses pertes. 


-23. Cas des grands hopitaux 

II s’agit de constructions dont les besoins en ener- 
gies thermique. frigorifique ct electrique sont 
extremement importants et par ailieurs tres fluc- 
tuant s tant au cours d’une joumee qu’au cours de 
1’annee, d’ou la necessite de faire une etude 
d’avant-projet tres poussde en vue de determiner le 
concept energetiquc lc plus approprie. lequel devra 
lenir compte non seulement de la production et de 
la repartition de l’energie produite mais egalement 
du type d’energie. c’cst-a-dire thermique (chaleur 
et froid) ou electrique. Comme dans le cas des 
hopitaux de moyenne importance, on ne perdra pas 
de vue la possibilite de produire differentes ener- 
gies h partir du meme appareillage. le coflt d’inves- 
tissement specifique diminuant quand la puissance 
augmente. 


-231. Production autonome d’energie 
electrique 

L'avant-projet ne doit pas perdre de vue le pro- 
bleme de la production autonome d’dlectricite 
avec possibilite de production de chaleur a un 
niveau de temperature eleve, 80 a 100 °C, ainsi 
que les possibilites d’cquiper les machines frigori- 
fiques pour les faire fonctionner en pompe a cha- 
leur. meme si celles-ci sont equipees de moteurs & 
combustion, avec pour consequence la possibilite 
de disposer de chaleur a 60 ou meme 65 °C, toutes 
les solutions devant tenir compte d’un eventuel 
stockage de la chaleur ou du froid. Les solutions 
qui s’offrent au projeteur sont tres variees. Elies 
doivent prendre en consideration non seulement le 
coQt des energies au moment du projet, mais 
essayer d’extrapoler I’avenir et surtout ne pas per- 
dre de vue les nouvelles constructions qui pour- 


raient venir s’adjoindre au bout de quelques 
annees a la premiere tranche. 

Plus gdndralement, on pourra partir des considera- 
tions suivantes : 

• Le dimensionnement des moyens de produc- 
tion double d’energie (energie electrique/energie 
thermique et energie frigorifique/energie thermi- 
que) se fera, du fait des investissements specifi- 
ques importants, de telle facon que tout au long 
d’une joumee et de l’annee, le fonctionnement 
puisse se faire par les moyens de production speci- 
fiques fonctionnant au maximum de leurs possibi- 
lity ; 

• On ne prevoira pas de materiel de reserve du 
type precedent car en cas de defaillance. la produc- 
tion d’energie se fera a partir d’apparcils d’un 
moindre investissemenl, mais necessitant pour 
fonctionner une energie plus chere. On pourra 
meme se dispenser en partie de toute source 
d’energie de remplacement en prevoyant une limi- 
tation judicieuse des consommations de certains 
postes ou le puisage dans ces moments la a partir 
des baches de stockage. Mais dans tous les cas dc 
figures, il faut pouvoir assurer une disponibilite 
minimale de chaque dnergie. 

• Les frais d 'investissemenl augmentent plus que 
proportionnellement avec l’eloignement entre les 
points de production et de consommadon et avec 
le nombre des different udlisateurs et des sources 
de chaleur, e’est-k-dire qu’on ne perdra pas de vue 
la possibilite de centralisation des moyens de pro- 
duction. Mis a part la production d’eau chaude 
sanitaire, il est nccessaire de disposer d' energie a 
un niveau de temperature eleve et les techniques 
actuelles ne permettent pas de mettre en oeuvre des 
recuperateurs de chaleur ou des appareils de pro- 
duction d’energie doubles. 


-232. Production autonome d’energie 
thermique 

A moins de pouvoir disposer dc chaleur a un 
niveau de temperature eleve grace au raccorde- 
ment a un reseau de chaleur, il faut prevoir une 
chaufferie qui assurera en meme temps la reparti- 
tion de la production en fonedon de I’energie sou- 
haitee. Les gendrateurs de chaleur seront des 
chaudieres a vapeur haute pression ou a eau sur- 
chauffee du type a tube-foyer et tubes de fumees et 
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fonctionnant soil au fuel, soit au gaz soit altcmati- 
vement avec l'un ou 1'autre. les gdnerateurs pou- 
vant etre regules en permanence dans un rapport 
d’au moins 1 a 5. On peut ainsi repartir la puis- 
sance sur le moins de chaudibres possible. 

Le choix du combustible se fera en fonction de 
1’cmplacement de la chaufferie. des conditions du 
marche et sans perdre de vue la securite d’approvi- 
sionnement. On pourra choisir entre le fuel lourd, 
le gaz naturel et le charbon, ce dernier combustible 
semblant promis a un nouvel avcnir. 

11 est souvent judicieux de prevoir des foyers mix - 
tes fuel/ gaz. Le charbon sera reserve pour la ou les 
chaudieres assurant la production de base, ces 
chaudibres necessitant une surveillance perma- 
nente. 

Lorsque le nombre de generateurs prevus reste 
limite. il peut etre tout a fait rentable de prevoir 
une recuperation de chaleur sur les gaz brules au 
moyen d’echangeurs montes en aval des genera- 
teurs. 

Les differentes formes d'energie finale dont on 
doit disposer sont traitees au paragraphe 256- 1 . La 
plupart d’entre elles sont obtenues aprcs conver- 
sion dans des echangeurs en chaufferie du fluide 


delivre par les chaudi&res. A ce sujet, on peut defi- 
nir deux solutions extremes : 

• Prevoir des echangeurs centralises, la conver- 
sion du fluide chauffant des chaudieres dans les 
differentes formes d'energie finales requises se fai- 
sant en chaufferie, ce qui prdsente un avantage 
considerable provenant de ce que la concentration 
des echangeurs en un seul point facilite grande- 
ment les operations de maintenance, de conduite et 
d’cntretien. Mais en pratique, cette solution n’est 
possible que dans le cas de complexes hospitaliers 
tres ramasses et ne necessitant done que des 
reseaux de tuyauteries relativement courts pour 
assurer la distribution des differentes formes 
d'energie finale. 

• Prevoir des echangeurs dicentralises, le fluide 
primaire etant alors disnibue aux differents appa- 
reils situes aux points de consommation ce qui pre- 
sente 1* obligation de devoir assurer la conduite el 
I’entretien de nombreux appareils en divers 
endroils, sans oublier la necessite de prdvoir dans 
certains cas des appareils de secours. Ce type 
d' installation se rapproche done assez de la confi- 
guration d’une installation de chaulfage urbain, 
surtout dans le cas d’hopitaux oil les differents 
pavilions sont tr£s differencies tant du point de vue 
superficie que destination. 



VHP = vapeur haute pression, RA = realimentation, EC = utilisateur eau chaude. 
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Cas des generateurs de vapeur haute pression 

Dans cette solution, on prevoit une tuyauterie de 
vapeur haute pression vers les differents points 
d’ utilisation et le retour des condensats haute pres- 
sion correspondant (fig. 256-4). Le niveau de pres- 
sion de vapeur necessaire a chaque utilisation est 
obtenu a proximite des lieux d’utilisation au 
moyen de dispositifs de reduction de pression et de 
repartition. De meme en ce qui conceme les appa- 
reils de sterilisation et de production de vapeur des 
installations de climatisation, la vapeur pure etant 
obtenue, comme dans le cas des hopitaux de 
moyenne importance, a partir d’echangeurs spe- 
cialises. La recuperation des condensats et leur 
retour s’effectue egalement a partir de ces diffe- 
rents appareils. Les condensats basse pression en 
provenance des utilisatcurs qui demandaient de la 
vapeur basse pression (obtenue par detente de 
vapeur haute pression) sont renvoyes a la chauffe- 
rie par Fintermediaire d'une tuyauterie de conden- 
sats basse pression speciale, ou alors. si on veut les 
renvoyer par la tuyauterie de condensats haute 
pression, il faut prevoir un montage artificiel. 


L’eau chaude est obtenue dans la chaufferie meme 
au moyen d’un echangeur vapeur haute pression / 
eau chaude. On prevoit un couple de tuyauteries 
aller/retour d’eau chaude, en plus du reseau de 
vapeur, pour desservir les diffdrents circuits de 
chauffage. les batteries des installations de climati- 
sation et les preparateurs d’eau chaude sanitaire. 
Le r6seau d’eau chaude fonctionne a temperature 
constante en hiver et a la plus faible temperature 
possible en demi-saison et en ete. 

En separant les deux systemes. on limite au strict 
necessaire Finvestissement tres eleve pour assurer 
la circulation de la vapeur et des condensats. La 
determination de la pression de production de 
vapeur des chaudieres haute pression s’effectue 
sur la base des exigences de I'utilisateur le plus 
exigeant (par exemple 1 0 bar effectifs lorsqu'il y a 
une laverie equipee de calandres a linge, 4 a 6 bar 
dans le cas contraire). La figure 256-8 donne le 
principe de la production de chaleur a partir des 
chaudieres it vapeur haute pression du reseau de 
chaleur d’un grand hopital mais avec echangeurs 
de chaleur vapeur haute pression/eau chaude 
decentralises dans les differentes sous-stations. 



Fig. 256-8. Schema de principe des reseaux de chaleur d'un grand hopital avec chaudieres a vapeur haute 
pression et echangeurs decentralises vapeur/eau chaude. 

VHP = vapeur haute pression, RA = realimentation, EC = utilisateur eau chaude. 
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Cas des generateurs de chaleur a eau surchauffee 

IIs delivrent alors de la chaleur a un niveau de tem- 
perature tres dleve de l'ordrc de 150 it 160 °C, le 
systeme de distribution ii prevoir etant du type a 
2 tuyaux (fig. 256-13). L’abaissement de la tempe- 
rature aller aux diffcrcnls nivcaux de temperature 
requis par les divers utilisateurs, a savoir circuits 
des corps de chauffe, installations de climatisation 
et preparation d’eau chaude sanitaire s’effectue 
dans les stations de repartition locales. Cet abais- 
sement peut s’effectuer soit a partir de dispositifs 
de melange en couplage hydraulique soit au 
moyen d’cchangeurs de chaleur en desaccouplage 
hydraulique. Les postes ayant besoin de vapeur la 
re?oive par 1’intermediaire d’echangeurs de cha- 
leur cau surchauffee haute pression/vapeur haute 
pression. A partir d’eau surchauffee a la tempera- 
ture de 150-160 °C. on ne peut raisonnablement 
obtenir que de la vapeur a la pression effective de 
2,5 a 3 bar. 

Dans les installations a eau surchauffee a ttvis 
tuyaux, il y a deux tuyauteries aller separees et une 
tuyauterie de retour commune. La premiere tuyau- 
terie aller dont la section est souvent plus impor- 
tante fonctionne a temperature variable en 
fonction de la temperature exterieure. Elle dessert 


tous les postes qui n’ont aucun besoin de chaleur 
en dte (circuits de chauffage par exemple). 

La seconde tuyauterie aller, de diametre generale- 
ment plus faible, fonctionne toute I’annee a tempe- 
rature aller constante et elevee. EUe dessert tous 
les postes particuliers ainsi que ceux qui n’ont 
besoin de chaleur qu'en ete. 

Bien que le systeme a trois tuyaux soit plus one- 
reux, il presente Pavantage d’eviter en etc les per- 
tes du reseau « hiver » et qu’en outre, en cas de 
reparation de cette demiere tuyauterie et a condi- 
tion d’avoir prdvu les montages hydrauliques 
necessaires, on arrive a maintenir I’installation en 
service a peu pres normal en systeme a deux 
tuyaux. 

Les systemes de production de chaleur par eau sur- 
chauffee etant plus simples, demandant moins 
d’entretien et moins de maintenance que les syste- 
mes a vapeur. on les preferera a ces demiers. 

Les possibilites d’ utilisation des installations a eau 
surchauffee haute pression sont limitecs lorsque le 
terrain presente des differences de hauteur geode- 
siques qui influencent les pressions limites supe- 
rieures et inferieures. 



Fig. 256-13. Schema de principe des reseaux de chaleur d'un grand hopital avec sous-station de production 
de vapeur pure et departs des circuits de chauffage a eau chaude. 

MC = marche en cascade des chaudieres, P = pompes de reseaux, ES = eau surchauffee. 
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Cas des generateurs de chaleur basse temperature 
II s’agil la de generateurs de chaleur dont le niveau 
de temperature produile est inferieur a 100 °C 
comme c’est le cas par exemple des pompes a cha- 
leur ou de 1’energie produite a partir de generateurs 
d’energie electrique. Quand il est prevu de tels 
appareils, il faut prevoir deux tuyauteries aller el 
retour, en plus des reseaux habituels, qui desservi- 
ront ceux des postes qui n'ont besoin pour fonc- 
tionner que d’eau chaude h un niveau de 
temperature relativement bas comme les batteries 
it air chaud des installations de climatisation, les 
preparateurs d’eau chaude sanitaire (pour lesquels 
on pourra prevoir un complement de misc en tem- 
perature si necessaire) et plus rarement certains 
circuits de chauffage. Dans le cas de pompes a 
chaleur, il faut prevoir un reseau de tuyauteries 
aller-retour separe pour assurer le transfert du 
fluide provenant de la source de chaleur (dans le 
cas d’une riviere ou de la nappe phreatique). 

Lorsqu’on en prevoit un. 1’ emplacement du groupe 
de production de chaleur basse temperature ne sera 
pas obligatoirement juste a cote des moyens de 
production it haute pression. On pourra par exem- 
ple le placer dans la centrale frigorifique ou aupres 
dc celle-ci. Mais dans ce cas, on prevoira la possi- 
bility d’alimenter l’appareillage correspondant en 
energie basse temperature en provenance de la 
chaufferie pour le cas ou les moyens de production 
de cette energie basse temperature viendraient a 
defaillir. 


-3. Systemes de chauffage 

-31. Chauffage a eau chaude 

Les temperatures habituelles sont de 90/70 °C ou 
moins et on les prevoit pour alimenter les corps de 
chauffe, les batteries a air chaud des installations 
de ventilation et de climatisation et les prepara- 
tcurs d’eau chaude sanitaire. On prevoit a cet effet 
differents circuits dont la temperature aller est 
pilotee en fonction de la temperature exterieure. 
ces circuits etant egalement repartis en fonction du 
type et des horaires d’ utilisation. Les circuits des- 
servant les mstallations de climatisation et de pro- 
duction d’eau chaude sanitaire fonctionncnt avec 
des temperatures aller plus faibles de I’ordre de 50 
it 60 °C et on pourra done monter les circuits cor- 
respondants en serie avec ceux des corps de 
chauffe. 


-32. Chauffage a vapeur basse pression 

Vu les tres gros avantages du chauffage a eau 
chaude. il n'est plus du tout utilise memc pour ali- 
menter les batteries a air chaud des installations de 
ventilation et de climatisation. 


-33. Chauffage a vapeur sous vide 

Bien qu'il permette une regulation de temperature 
tout aussi facile et avantageuse qu’un chauffage a 
eau chaude en agissant sur 1’ intensity du vide et 
partant la tempyrature de la vapeur et ce en fonc- 
tion de la temperature exterieure. il n’est pas usuel 
en France contrairement a la situation aux Etat- 
Unis. 


-34. Production d’eau chaude sanitaire 

Elle peut s’effectuer de facon centralisee ou decen- 
tralisee. En vue d’yviter les depots de calcaire et 
reduirc les risques de corrosion, le rechauffage de 
I 'eau chaude sanitaire se fera avec un primaire h 
temperature elevee mais pas de trop cependant 
(temperature optimate). La production d’eau 
chaude a partir de vapeur basse pression doit rester 
limitee a des cas particuliers. Par contre, on con- 
seillera les recliauffeurs instantanes avec pompe 
de charge et baches de stockage montees en paral- 
lel car ce systeme permet de definir un pro- 
gramme de charge en temps et puissance. 

La tempyrature dc consigne de production de 1’eau 
chaude sanitaire doit etre celle d’utilisation. Dans 
le cas de systemes devant produire de I ’eau chaude 
a differents niveaux de temperature, chaque tem- 
perature devra correspondre a un poste d’utilisa- 
tion bien precis et les differents branchements 
seront montes en serie de facon a ce que chaque 
poste soit desservi par I’ eau en provenance d’un 
autre poste necessitant un niveau de temperature 
plus eleve. On reservera a des cas bien limites la 
possibility de desservir par melange a partir d’un 
seul poste de production plusieurs utilisateurs a 
des niveaux de temperature diffyrents. 


-4. Corps de chauffe 

On peut utiliser les diffyrents types de radiateurs 
existants et plus specialement les radiateurs tubu- 
laires qui conviennent pour la plupart des locaux el 
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qui sonl fabriques en execution speciale hopital. 
Les corps de chauffe seront positionnes en allege 
des fenetres et ils seront equipes de robinets thcr- 
mostatiques, organes d’equilibrage. ddgazage et 
d’isolement. On ne prdvoira jamais d'habillage 
qui pourrait constituer un nid a poussiere. 

Les installations de chauffage par le sol ou meme 
par le plafond ne sont pas contre-indiquees, mais 
leur investissement est plus important et Ieur regu- 
lation moms rapide du fait d’une plus grande iner- 
tie. 

Les racliateurs panneaux presentent souvent des 
aretes assez vives et ne doivent done pas etre pre- 
vus dans certaines chambres de maladcs. 

Quant aux convecteurs, leurs risques d’encrasse- 
ment les rend lout a fait inopportuns dans les hopi- 
taux. 

Le chauffage aeraulique est a proscrire. Les 
locaux situes en zone interne ou presentant des 
exigences particulieres seront raccordes a I* instal- 
lation de climatisation. Ou bien de tels locaux 
seront equipes de corps de chauffe d' appoint ou 
bien leurs deperditions seront couvertes par Fair 
souffle de I’ installation de ventilation et de clima- 
tisation. 

Les ejecto-convecteurs equipds d’echangeurs de 
chaleur a convection ne conviennent pas du tout 
dans les chambres des malades ni dans les salles 
d’ auscultation et de traitement. 


-5. Consommation d’energie 

La consommation d’energie d'un hopital depend 
de tres nombreux facteurs. par exemple emplace- 
ment, nombre de lits, type et nombre des unites 
specialisees. type de construction, occupation, 
fonctionnement, importance des installations de 
climatisation, systemes de recuperation de chaleur. 
etc. En vue de definir le concept energetique opti- 
mal, il est indispensable d’effectuer un bilan ener- 
getique complet ce qui en fait se revele 
malheureusement frequemment difficile ne serait- 
ce que parce que les parametres de base sont non 
seulemenl indefinissables dans la plupart des cas 
mais 6galcment variables dans de tres larges limi- 
tes quand on arrive a obtenir quelques renseigne- 
ments souvent flous (cas des laveries par exemple 
au stade de l’avant-projet). 


Le calcul des consommations annuelles globules 
se fera judicieusement en deux parties : 

- postes dont les besoins varient en fonction de la 
temperature extdrieure : chauffage statique, 
chaleur sensible des installations de climatisa- 
tion, chaleur latente (humidification) pour ces 
memes installations ; 

- postes dont les besoins ne varient pas en fonc- 
tion de la temperature exterieure : production 
d’eau chaude sanitaire et chaleur specialisee : 
cuisine, laverie, disinfection. 

Le calcul s’effectue de preference en determinant 
d’abord les besoins maximaux puis en calculant a 
partir de la les besoins annuels a I ’aide du nombre 
d’heures de fonctionnement it plein. Bien qu’une 
telle methode ne donne que des resultats grossiers, 
elle a au moins I’avantage d’en donner un ordre 
d’idde. 

Quant au chauffage statique. ses besoins sont rela- 
tivement faciles a determiner par un calcul de 
deperditions par transmission. 

Installations de ventilation et de climatisation 

La consommation energetique des installations de 
ventilation et de climatisation depend dans une 
large mesure du type de systeme prevu et du traite- 
ment d’air effectue. Comme pour des raisons de 
securite les installations fonctionnent avec prati- 
quement 100 % d’air neuf, on prevoira un systeme 
de recuperation de chaleur (a toute epreuve du 
point de vue transmission des germes ) entre l’air 
neuf et Fair rejete ce qui permet de reduire dans 
une large mesure les quantites d’energie thermique 
necessaires pour assurer le rechauffage de Fair 
neuf. Les debits d’air nominaux des installations 
de ventilation et de climatisation a mettre en oeuvre 
oscillant entre 5 et 25 m 3 /h par m 2 de surface utile, 
il est absolument necessaire de prevoir des syste- 
mes de recuperation de chaleur pour minimiser les 
consommations. En outre, les installations de cli- 
matisation seront congues de facon a pouvoir 
s’adapter par variation du debit aux variations 
momentanees de charges tant calorifiques que fri- 
gorifiques. 

Eau chaude sanitaire 

La, la determination des besoins est moins diffi- 
cile. Les principaux consoramateurs sont F unite 
d’hospitalisation. la cuisine et la laverie. Dans les 
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h6pitaux de moycnne importance, les besoins 
d’eau a 55 °C se situenl entre 80 et 1 20 1 par jour et 
par lit. 

Consommations spicialisees 

Leur determination est assez difficile du fait qu'il 
est presque impossible de prevoir a l’avance et les 
durees de puisage et les quantites puisees. Les 
principaux utilisateurs sont la cuisine, la laverie et 
les appareils de sterilisation et de disinfection. 

Le tableau 256-17 donne un aper?u des consom- 
mations des differents postes d'un hopital classi- 
que (CHU exceptes). les valeurs indiquees etant 
approximatives du fail de l'imprecision des hypo- 
theses. 


Tableau 256-17 : Ordre d’idee des consommations 
d'energie thermique d un hopital classique. 


Poste 

Puissance 

maximale 

kW/lit 

Nombre 
d'heures de 
fonctlon. 4 
pleln h/a 

Consom- 

mation 

annuelle 

MWWIit 

Consom- 

joumaliere 

kWh/tlt 

Consom- 

mation 

% 

Chauffage 

statique 

2,344 

2 000 

548 

14422 

30 4 34 

Ventilation 
et climati- 
sation 

2412 

1 200 
43200 

7414 

18 4 39 

42 4 43 

Eauchaude 

sanitaire 

142 

2 000 

244 

5.5 411 

9412 

Energie 
specialises 
et autres 
postes 

2,545 

1 000 

2.545 

7414 

14416 

Total 

7.8 423 


16.5 4 31 

44.5 4 86 

100 


En plus de 1’energie thermique, un hopital 
consomme aussi en grande quantite de l’energie 
ilectrique pour assurer le fonctionnement des ven- 
tilateurs, des pompes et des compresseurs. La 
encore, les chiffres sont tres variables, de 1' ordre 
de 4 a 7 MWh/lit et par an. Les plus gros consom- 
mateurs sont les installations de climatisation avec 
25 a 30 %. 

Les frais de fonctionnement globaux annuels pour 
assurer la desserte en energie d'un hopital se 
composent pour 1’essentiel : 

- des frais relatifs aux consommations (energie 
finale, energie auxiliaire, mediums divers), 

- des frais relatifs k l'amortissemenl du capital 
(cofit de l'emprunt), 


— des frais de fonctionnement (conduite. entre- 
tien) qui nccessitent une etude particuliere dans 
le cadre du calcul de rentabilite. L' experience a 
sou vent montre que, meme au prix eleve actuel 
de I’cnergie, l'investissement supplementaire 
realise en materiel dconomiseur d’energie etait 
loin d’etre rentabilise dans tous les cas. Comme 
il s’agit le plus sou vent d’un investissement a 
long terme, il est necessaire dans les calculs 
d’evaluer dans le temps revolution previsible 
des differents types d'energie. Un tel calcul est 
dit dynamique. 

En ce qui concerne la regulation, on prevoira des 
automates particulierement efficients capables 
d’assurer un fonctionnement optimal des differen- 
tes installations ainsi que des appareils de mesure 
des puissances effectives el des consommations. 
seule solution permettant de reagir dans le bon 
sens en cas de consommations ou de pertes anor- 
males. 

Mais dans tous les cas de figure, on nc perdra 
jamais de vue dans le cas precis d’un h6pital que la 
securite de fonctionnement doit toujours primer 
sur la rentabilite. 

Energie primaire 

Si Ton compte en moyenne sur une consommation 
annuelle d’energie thermique finale de 24 MWh 
par lit et d’energie electriquc de 5,5 MWh toujours 
par lit, la consommation annuelle d’energie pri- 
maire sera de : 

£>,.= — = H = 30 MWh/lit 
TU 0,8 

pour l’energie thermique et 

Q, = — = = 15.3 MWh/lit 

“** X\ cl 0,36 

pour l’energie illectrique 

avec : 

= remlemcnt de production et de distribution du 
chauffage 

p el = rendement de production et dc distribution de la 
ccntrale electrogenc. 

La consommation d'energie finale rien que pour le 
chauffage correspond a environ 30 000/10 = 
3 000 litres de fuel par lit, soit a peu pres ce que 
consomme un pavilion moyen en une annee. 
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-6. Locaux specialises 


-61. Bloc nperatoire 

II se compose generalement de deux salles d' ope- 
rations. une salle de sterilisation intermddiaire el 
un certain nombre de locaux annexes : salles 
d’habillage. d'anesthesie. de surveillance des ope- 
res, etc. Les salles d’ operation necessitent un degre 
d'aseptie absolu ce qui fait que les salles modemes 
sont du type borgne avec systeme de climatisation 
integral (cf. tome 3). C’est Fequipe de medecins et 
assistants qui decide de la temperature de consigne 
ambiante laquelle devra etre maintenue a la tempe- 
rature desiree par 1‘installation de climatisation. 
On n'utilise plus du tout actuellement le chauffage 
par le plafond comme cela a ete le cas a une ccr- 
taine epoque. 

Les sterilisateurs se trouvant dans les salles de ste- 
rilisation ne fonctionnent pratiquement plus qu'a 
l’electricite. Quant aux autres pieces du bloc ope- 
ratoire, elles sont equipees de corps de chauffe 
classiques. 


-62. Matemite 

Elle comprend differents locaux : salle de travail, 
salles de preparation, d’ accouchement, d’opera- 
tions simples, couveuses pour prematures, cham- 
bres pour nouveaux-nes, pour les mamans. etc. 
Tous ces locaux seront alimentes par un circuit de 
chauffage particulier du fait de leur niveau de tem- 
perature eleve tout au long de Fannie, mais on 
pourra aussi prevoir un chauffage special qui ne 
fonedonnera qu’en demi-saison et en ete (radia- 
teurs electriques a huile par exemple). Ces locaux 
specialises sont dgalement souvent raccordes a une 
installadon de ventilation ou de climatisation. 


-63. Chambres d’hospitalisation 

On y prevoira des corps de chauffe du type tubu- 
laire ne presentant pas de risque d' accident. Dans 
le cas ou les chambres seraient maintenues en 
depression au moyen d’une installation de climati- 
sation et ce pour eviter les nuisances dues aux 
odeurs. les corps de chauffe seront surdimension- 
nes pour tenir compte du rechauffage de la diffe- 
rence de volume d'air. On peut ainsi prolonger la 
periode de chauffage en demi-saison. 


II sera done judicieux de raccorder les corps de 
chauffe des chambres sur des circuits indepen- 
dants. 

Dans le cas oh les locaux humides des chambres 
d' hospitalisation seraient desservis par de 1’air en 
provenance de la chambre meme et quails ne dis- 
poseraient done que d’une reprise, il sera opportun 
d’y prevoir des corps de chauffe. 

Les corps de chauffe des chambres memes seront 
disposes en allege des ouvrants afin d'y compenser 
la circulation d’air froid. 


-64. Kadiologie 

Ce service comprend divers locaux tels que : salles 
de deshabillage. radioisotopes, radiotherapie, etc. 
Leur chauffage sera assure comme pour les cham- 
bres d’hospitalisation et l’on prevoira des bouches 
de soufflage et de reprise raccordees a Finstalla- 
tion de climatisation. 


257. Salles omnisports, piscines 


-1. Salles omnisports 

-11. Generality 

Elies font partie des equipements des grandes vil- 
les d’une part pour permettre le deroulement 
d’epreuves sportives. d’autre part pour servir a 
I’entrainement des ecolcs, associations sportives, 
etc. Elies sont (requemment utilisees a d’ autres 
lias, tel les que expositions, reunions, etc. Les 
horaires de fonctionnement sont ires variables si 
bien que le chauffage doit pouvoir assurer sa fonc- 
tion a tout moment et permettre une mise en 
regime rapide. C’est pour ces raisons que les salles 
omnisports sont presque toujours equipees d’un 
chauffage aeraidique capable de repondre au 
mieux a ces exigences. Parfois, aussi. on prevoit 
un chauffage de base par corps de chauffe ponc- 
tuels. 

Toutes les salles omnisports possedent des locaux 
annexes en plus ou moins grand nombre. qu’il faut 
aussi chauffer, tels que vestiaires, lavabos, dou- 
ches, bureaux, caisses, hall d’entree, toilettes, ran- 
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gements el parfois logement du gardien. Dans les 
complexes plus importants s'y ajoutent restau- 
rants, buvettes, cuisines, salles de reunions el 
autres. 


-12. Sources de chaleur 

-121. Chauffage au gaz 

Pour les ensembles de peu d' importance, il suffit 
souvent d’uliliser pour la salle proprement dite un 
generateur d'air chuud an fuel on gaz. Dans ce 
cas, les locaux annexes, tels que toilettes el range- 
ments parexemple. reinvent des corps de chauffc 
ponctuels, ou bien I'on prcvoit pour l’ensemble de 
ces locaux une installation de chauffage central 
indepcndante, fonctionnant au fuel ou au gaz, avec 
sa propre chaudiere. Ce dernier mode de chauffage 
est preferable car il est alors possible de prevoir 
dans toutes les pieces a chauffer des corps de 
chaufle insensibles aux chocs, mauvais trailements 
et autres (radiateurs par exemple). Dans tous les 
cas. le logement de fonction regoit un chauffage 
independant, son horairc de fonctionnement etant 
bien different de celui des locaux a usage sportif. 

-122. Chauffage a vapeur ou a can chaude 

S il s’agit d’cnsembles tres importants. on prevoit 
des chaudieres a vapeur ou a eau chaude qui ali- 
mentent tous les locaux raccordds. Comme 
combustibles on utilisera du fuel ou du gaz 

-13. Roseau de conduits 

Il doit tenir compte du fait que dans presquc toutes 
les salles omnisports. Pair doit etre renouvele. Il 
est done necessairc de prevoir une installation de 
ventilation, P extraction devant avoir lieu au pla- 
fond et par consequent le soufflage au plancher. On 
pourra placer les bouches correspondantes soit sous 
les sieges, soit le long des allees, des poteaux. etc. 

Toutes les installations de ventilation doivent etre 
confues de telle fagon qu'il soit possible, en fonc- 
tionnant en air recycU. de mettre rapidement la 
salle en temperature avant toute occupation, puis, 
une fois la salle remplie. de melanger une plus ou 
moins grande quantite d’air ncuf fonction du nom- 
bre de spectatcurs. 

La figure 257-2 explicite l’cxemple du chauffage 
d’une petite salle omnisports. Chauffage et venti- 


lation de la salle s’effectuent a partir d’un genera- 
teur d’air chaud a gaz, des locaux annexes par une 
chaudiere & gaz. Le soufflage de Pair sc fait sous 
les sifcges, la reprise au plafond. Le pourcentage 
d air neuf, affiche sur le tableau de commande. 
varie avec le nombre de spectateurs. 

La figure 257-5 monlre un autre type de distribu- 
tion d’air pour salle d' entrainement sans .specta- 
teurs. L air est souffle au plafond de haut en bas, 
les mouvements d’air pouvant devenir sensibles a 
hauteur de la tete dans certains cas. La reprise d’air 
se fait en paroi verticale vers le local technique. 

Sur la figure 257-9, il s’agil du chauffage d’une 
grande salle omnisports comprenani de nombreux 
locaux annexes. La production de chaleur se fait a 
partir de chaudieres au gaz ou au fuel. Le hall est 
desservi par deux gros ventilateurs avec batteries 
d’air chaud alimentees en vapeur. Les bouches de 
soufflage sont situees sous les sieges. La reprise de 
Pair qui sera recycle se fait a partir dc grilles de 
grandes dimensions situees dans la salle, Pextrac- 
teur etant place en toiture. Le chauffage des locaux 
annexes est assure par corps dc chauffe locaux 
(radiateurs). 


-14. Debits d’air 

On partira d’un volume d’air neuf de 30 h 40 m7h 
par personne. soit pour I’ensemble de la salle un 
renou vehement horaire de 2 a 3 fois. La vitesse de 
sortie d'air au niveau des bouches de soufflage 
sous les sieges restera infdrieure a 0,5 m/s. pour les 
grilles dc reprise au plafond 3 a 4 m/s. Les moleurs 
des ventilateurs seront a nombre de poles variable 
ou a vitesse de rotation variable. 


-15, Besoins thermiques 

La determination de la puissance de la chaudiere 
se fait a partrr du calcul des deperditions par trans- 
mission. Aux besoins thermiques ainsi obtenus 
s’ajoutent encore ceux correspondant a la ventila- 
tion dont on tient compte en prenant la totalite du 
volume d'air neur a environ 0 °C. Un systeme de 
recuperation de chaleur ne se rt!vele que rarement 
rentable lorsque la duree annuelle de fonctionne- 
ment des installations est reduite. 

La temperature ambiante des salles de sports se 
situe entre 15 et 18 °C. 
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Fig. 257-2. Chauffage et ventilation par appareils a gaz d'une petite salle omnisports. 
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Fig. 257-5. Chauffage aeraulique d'une salle 
d'entraTnement sans gradins. 


-16. Halls d’entree 

Dans les petites installations, hall d'entree et cais- 
ses peuvent etre raccordes a l’installation de chauf- 
fage aeraulique desservant la salle. Pour les 
grosses installations on doit prevoir un chauffage a 
air chaud independant. L’amenee d’air chaud se 
fait directement devant les portes par rideau d’air 
de fa$on a reduire autant que possible I’apport 
d’air froid par les portes ouvertes (cf. tome 3). 


-2. Piscine couvertes 

(cf. aussi tome 3). 
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Fig. 257-9. Chauffage et ventilation d'une grande saile omnisports a partir de chaudieres a vapeur au fuel, 
gaz ou au charbon. 


-21. Generality 

Les besoins thenniques des piscines couvertes 
sont trfes importants et aussi tres variables d’un cas 
k I’autre en fonction de nombreux parametres sur- 
tout architecturaux. Le calcul ci-dessous des 
besoins thermiques est effectue a partir d’un cer- 
tain nombre d'hypotheses. II est facile de 1’ adapter 
a d’autres cas en changeant simplement les chif- 
fres. 


-22. Besoins thermiques maximaux 

Ils dependent de nombreux facteurs, cn particulier 
type de construction, nombre de douches, de visi- 
teurs. de cabines de deshabiliage, etc. Dans le cal- 
cul suivant, tous les chiffres se rapportent a 1 m 2 de 


surface de bassin. Par ailleurs, les hypotheses ci- 
apres resultent de valeurs pratiques : 


- temperature de l’eau 

+ 28 °C 

- temperature de Pair 

28 a 30 °C 

- humidite maximale de l’air 
dans 1’ enceinte de la piscine 

70% 

— volume d’ air neuf minimal 
dans I’enceinte de la piscine 

10 m 3 /h • m 2 

- besoins d’eau froide 

50 kg/ m 2 • d 

- surface au sol des cabines 
de deshabiliage 

0,5 m 2 /m 2 

- surface au sol du hall d’ entree 

0,2 m 2 /m 2 

- surface au sol des locaux annexes 

0,1 m 2 /nr 

- nombre de douches 

0,08/m 2 

- nombre de jours 
de fonctionnement dans 1’annee 

300 

- duree de fonctionnement joumalier 12 heures. 
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On obtient alors les consommations maximales suivantes : 

• Evaporation 

Pour une humiditg moyenne de Fair ambiant de 60 %. la quantite d’eau qui s’eva- 
pore est d’environ 0,1 kg/m : • h (cf. tome 3), ce qui correspond a une perte thermi- 
que de : 

2 500 x 0,1 = 250 kJ/nr • h = 250/3 600 = 

• Chauffage 

Le calcul des deperditions par transmission du batiment se fait conformement au 
D.T.U. Regies Th-D (cf. sous-chapitre 241) le resultai ctant rapportc au nr de 
surface de bassin. Les valeurs rencontrees dans un certain nombre de batimentsse 
situant entre 0,5... 1.0 kW/nr. nous supposerons dans notre cas qu'elles sont 
dgales a 

• Ventilation 

Le calcul esteffectue avec les volumes d'air neuf suivants : 


- bassin 10m 3 /nr-h 

- cabines de deshabillage 20 nrVnr • h soil rapportc 

au bassin 20 X 0,5 =10 m 3 /m 2 ■ h 

- douches 220 m 3 /h soit rapporte au bassin 220 X 0,08 = 18 mVnr • h 

- hall d'entree 20 m 3 /m : • h soil rapportc au bassin 20 X 0,2 = 4 m 3 /m 2 • h 

- locaux annexes 20 m 3 /m 2 • h soit rapporte au bassin 20 X 0,1 = 2 m 3 /m 2 • h 


Total 44 m 3 /m 2 • h 


Pour une temperature exterieure de - 15 °C et une temperature moyenne de souf- 
flage de 28 °C, la puissance maximale a prevoir pour la ventilation est alors de : 
44 (28 + 15) °C X 1,25/3 600 = 

• Rechauffage de l 'eau froide d 'appoint 

50/12 kg/h (28 - 10) °C X 4,25/3 600 = 

• Douches 

Pour une consommation moyenne d’eau par douche de 300 kg/h. les besoins ther- 
miques s’elevent it 

300 X 0,08 (42 - 10) °C X 4,25/3 600 = 


Tous les autres postes de consommation ou 
d'apport de chaleur sont negligeables en comparai- 
son des chiffres ci-dessus, par exemple transmis- 
sions par les parois du bassin, pertes par 
convection, gains dus aux visiteurs, etc. En appli- 
quant un coefficient de majoration de 15 % pour 
l’ensemble des pertes. on obtient alors une con- 
sommation thermique maximale par m 2 de surface 
de bassin de : 

1,15 X 2,53 ~ 3,0 kW/m 2 . 


La repartition de la cot 
horaire maximale suivant 
vante : 

- evaporation 

- chauffage 

- ventilation 

- eau d’ appoint 

- douches 


0.07 kW/m 2 


0,80 kW/m 2 . 


0,66 kW/m 2 


0,09 kW/nr 


0.91 kW/m 2 

Total 2,53 kW/nr 

summation thermique 
I’ utilisation est la sui- 

0,16 kW/m 2 = 3% 
0,92 kW/m 2 = 31% 
0,76 kW/m 2 = 26% 
0,13 kW/m 2 = 4% 

1,03 kW/m 2 = 36 % 


3,00 kW/nr = 100% 
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D est a remarquer qu’une partie non negligeable du taire de certains circuits de chauffage par rapport a 
chaulTage cst prise en comptc par la ventilation, ce d’autres. 
qui toutefois ne change en rien la consommation 

_lob ale. L a duree du premier rechauffage de 1’eau du bas- 

La determination des gendrateurs de chaleur se fait s ‘ n depend de la puissance de I'echangeur de cha- 
d'apres ces chiffres. Pour une piscine publique de * eur - * a prenant cgale a 2 kW/m* de surface de 

25 X 12,5 = 3 1 2 nr de surface de bassin, la puis- bassin, le temps de mise en chauffe pour une pro- 

sance des chaudieres avoisinera 312X3,0 = fondeur de 2 m est de : 

936 kW. II est eventuellement possible de reduire 

cette puissance en prevoyant un reservoir de stoc- 2x 1 000 (28 — 10) K x 4,25 _ jj 2 heures. 
kage d’eau chaude sanitaire et le demarrage priori- 2 kW x 3 600 

-23. Besoins thermiques annuels' 

Us s’obtiennent par m 2 de surface de bassin de la facon suivante : 

- evaporation : 12 h X 300 d X 0,07 kW 

- chauffage pour 2 000 h de fonctionnement a plein : 2 000 X 0,80 kW 

- ventilation pour une temperature exterieure moyenne de 8 °C : 

44 m 3 /h (28 - 8) °C X 1,25 X 12 h X 300 d/3 600 

- rdchauffage de l’eau d’ appoint : 

50 kg/d x 300 d X (28 - 10) °C x 4,25/3 600 

- douches pour une occupation a 50 % : 

0,91 kW/2 X 12 h X 300 d 

Total 4 909 kWh = 100 % 
~ 5.0 MWh/nr 


= 252 kWh = 5% 
= 1 600 kWh = 33 % 

= I 100 kWh = 22% 

= 319 kWh = 7% 

= 1 638 kWh = 33% 


Ce qui correspond a un nombre d’ heures d’ utilisa- 
tion a plein de : 1 

5 000 . , 

— - — = 1 667 heures. 

Le chauffage el la ventilation etant fonction de la 
temperature exterieure, la consommation thermi- 
que varie au cours de l'annee. son evolution etant 
a peu pres celle de la figure 257-14. Les piscines 
publiques couvertes Ires frdquentees possedent des 
besoins thermiques proches de la limite supe- 
rieure, les piscines privees a faible utilisation pro- 
ches de la limite inferieure. Par consequent, pour 
une piscine publique de surface de bassin 25 X 
12,5 = 3 12 m 2 placee dans les conditions ci-dessus 
decrites, on peut compter sur une consommation 
thermiquc annuelle de 312 X 5.0 = 1 560 MWh. 
En supposant deux visiteurs par jour et par nr de 

1 ) Nous rappelons que « d » est le syrabole norraalisd pour 


surface de bassin, les besoins thermiques annuels 
par visiteur sont de : 



Fig. 257-14. Consommation thermique journaliere 
moyenne des piscines publiques couvertes et des 
piscines privees interieures d'hdtels. 
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Dans les calculs d’avant-projet, on pourra partir 
des besoins thermiques annuels suivants : 

- piscines en sous-sol : 

1.0 a 1,5 MWh/m 2 (de surface de bassin) ; 

- piscines d’hfitels. & Finterieur : 

2.0 a 3,0 MWh/m 2 ; 

- piscines d' hotels, contigues : 

3.0 a 4.0 MWh/m 2 ; 

- piscines publiques couvertcs : 

6.0 a 8,0 MWh/m 2 . 

En utilisant des systemes de recuperation de cha- 
leur sur l’air rejete, on peut realiser de notables 
economies d’energie. 


-24. Piscines privees interieures 
Dans le cas de piscines privees faiblement utili- 
sees, et sans tenir compte des deperditions par 
transmission et des douches, on peut partir des 
valeurs suivantes : 

- evaporation : 0,1 kg/m 2 • h. 

- ventilation : 10 m 3 /m 2 • h. 

On peut pratiquement negliger toutes les autres 
deperditions ou tous les autres apports. Les besoins 
thermiques maximaux seront done les suivants : 

- evaporation : 

0, 1 kg/(m 2 • hi x 0,7 kWh/kg = 0,07 kW/m 2 

- ventilation : 

10 m 3 /(nr • h) X (28 + 15) K 
X 0.35 Wh/(m 3 ■ K) =0,15 k W/m 2 


0.22 kW/m 2 

La consommation annuelle d’energie thermique sera : 


ce qui correspond a la consommation d’un pavilion 
moyen. 

Si Ton prevoit la couverture de la surface du bassin 
pendant les periodes de non utilisation ainsi que la 
reduction de la ventilation, on peut rdduire consi- 
derablement les chiffres precedents. 

-25. Differents types de chauffage 

II est tout d’abord necessaire de definir quatre cate- 
gories de postes ; 

rechauffage de l'eau du bassin, chauffage, ventila- 
tion, douches. 

-251. Rechauffage de l’eau du bassin 

Les appareils a contre-courani sont les plus utili- 
ses (fig. 257-19). L'echangeur de chaleur en acier 
inoxydable est alors raccorde a la chaudiere de 
chauffage central. Mis a part les modeles classi- 
ques, il existe de nombreux modeles particuliers 
destines a augmenter le coefficient d'echange 
superficiel et a diminuer les dimensions. Pour de 
petites puissances, il est possible de disposer d’un 
echangeur de chaleur dans la chaudiere (rechauf- 
feur pour eau de piscine, fig. 257-22a). C’est un 
rechauffeur bon marche, mais en ete son rendement 
est plus faible sur le rdchauffage. La regulation se 
fait par vanne melangeuse ou fonctionnement en 
tout ou rien de la pompe de circulation. Les 
besoins thermiques maximaux pour 1'evaporation, 
la ventilation et les pertes d'eau sont d’ environ Q = 
0.18 kW par m 2 de surface de bassin. 

Chauffage au gaz. Les generateurs instantanes a 
gaz conviennent bien pour les petites installations 
(fig. 257-22b) car ils sont bon marche et economi- 


— pour remplacer 1’evaporation : 

365 d/a X 24 h/d X 0,07 kW/m 2 = 613 kWh/(m 2 • a) 

- pour la ventilation : 

365 d/a X 24 h/d X 1 0 m 3 /(m 2 • h) X (28 - 8) K X 0,35 Wh/(m 3 • K) =613 kWh/(m 2 • a) 


1 226 kWh/(m 2 • a) 


soit arrondi 1 ,25 MWh/(m 2 • a). 

La consommation annuelle d’energie thermique d’une piscine privee de 30 m 2 va done etre de ; 
30 m 2 X 1,25 MWh/(m 2 • a) = 37.5 MWh/a. 
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ques. On ne fait circuler dans I’appareil qu’une avec les gaz brulds dont la temperature tombe a 
fraction du ddbit qui se rdchauffe de 20 & 30 K. environ 45 °C. II n’y a pas de soucis a se faire du 
point de vue hygiene, seule la teneur en CO, de 
Le chauffage direct au gaz est parfois employe, l’eau augmentant. Le rendement d’un tel systlme 

surtout pour les piscines en plein air (fig. 257-22c). atteint 90 % rapporte au pouvoir calorifique supd- 

L’eau du bassin est alors mise en contact direct rieur du combustible. 


caisson de 



chaudiere 


Fig. 257-19. Schema de principe d’une installation de chauf- 
fage et ventilation pour piscine couverte. 



Fig. 257-22. Differentes possibilites de rechauffage de I’eau des 
bassins. 

a) chaudiere a rechauffeur special incorpore, b) rechauffeur ins- 
tantane a gaz, c) chauffage direct au gaz ; 


Dans certains cas, on peut aussi intercalcr un didre a electrodes dont 1’ alimentation se fait en 

echangeurdechaleur.l'eaude la piscine etant alors courant basse-tension. L'eau du bassin n'est 

rechauffde indirectemenl. rechauffde que la nuit et sert elle-meme d’accumu- 

lateur. Le schema d’une installation avcc chaudiere 
Chauffage electrique. II est possible d’utiliser a electrodes est represente k la figure 257-27. 
aussi bien un rechauffeur instantane qu’une chau- 
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chauffage 


Fig. 257-27. Chauffage d'une piscine au moyen d'une chaudiere a electrodes. 


-252. Chauffage et ventilation 

Le chauffage du hall de natation est generalement 
couvert it 50...60 % par des corps de chauffe stati- 
ques, le complement ctant assure par la ventilation. 
Lc (luide caloporteur est presque toujours de Feau 
chaude. 

On utilise les corps de chauffe statiques les plus 
divers : radiateurs classiques, radiateurs-panneaux, 
banquettes chauffantes et suitout chauffage par le 
sol a tubes en cuivre ou matiere plastique (tempe- 
rature maximale du sol 30 °C), etc. On prevoira un 
rideau d’air chaud devant les vit rages, de fa^on a 
relever la temperature superficielle interne et evi- 
ter les condensations. La regulation de la tempera- 
ture aller se fait en fonction de la temperature 
extdrieure. 


-253. Economies d’energie 

Les differentes possibility d’ economies d’dnergie 

sont les suivantes : 

• Amelioration de V isolation du bassin et du hall. 

• Couverture de la surface du bassin en periodes 
de non utilisation ; d’oii reduction considerable 
des penes par evaporation et des besoins de 
ventilation pour un investissement initial 
minime. 

• Recuperation de chaleur sur l'air rejete par 
mise en place d’ un echangeur de chaleur it rege- 
neration ou recuperation ; rendement moyen 
t] ~ 0,5 (cf. tome 3). On peut aussi utiliser une 
pompe a chaleur a moteur a gaz ou electrique. 

• Recuperation de la chaleur contenue dans les 
eaux usees en provenance du bassin, des dou- 
ches. etc. 


• Utilisation de Yenergie solaire, le bassin ser- 
vant d’ accumulates : la quantite de chaleur 
solaire utile = 500 kWh/a par nr de surface de 
capteurs (cf § 222-5). On peut aussi prevoir des 
absorbeurs solaires en toiture couples a une 
pompe a chaleur electrique ou a gaz. 

• Mise en place d’une pompe a chaleur a source 
de chaleur appropriee. par exemple serpentins 
dans le sol ou eau de riviere ; le fonctionnement 
peut etre entierement electrique sans fuel ni gaz. 
mais les frais d’ investissement sont alors beau- 
coup plus eleves (cf. § 222-+). 

Dans tous les cas, e’est un calcul de rentahilite qui 
permettra de determiner la solution optimale. 


258. Etablissements scolaires 


-1. Generalites 

Etant donne la grande diversite des etablissements 
scolaires, il n’est possible de ne donner que des 
grandes lignes dans le cadre de cet ouvrage. 


-2. Systemes de chauffage 

Le meilleur systerae est le chauffage central a cau 
chaudc accclersSc avec corps de chauffe dans cha- 
que local. Pour les groupes de locaux a occupation 
simultanee et orientation identique. on prevoira 
une pompe de circulation independante avec regu- 
lation par melange. Lorsque des locaux ne sont pas 
occupes en permanence, chacun d'eux sera cquipe 
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d'une regulation de temperature ambiante com- 
mandee a distance. 

Les appareils de chauffage independants son I 
deconseilles pour des raisons de securite lorsqu’ils 
fonctionnent au fuel ou au gaz. 

Dans le cas de salles de classe provisoires. on peut 
prevoir des conveclcurs electriques ou mieux 
encore des accumulateurs electriques de type 
dynamique charges en heures creuses. 

Dans tous les cas. il faudra effectuer un calcul de 
rentabilite. Une tres bonne isolation des locaux est 
indispensable pour que les besoins specifiques res- 
tent inferieurs a 100 W/m 2 . 


-3. Corps de chautfe 

Tous les types de locaux pourront etre dquipes de 
radiateurs, plinthes chauffantes, radiateurs-pan- 
neaux etc. Les panneaux chauffants necessitent 
des surfaces de parois importantes. Le chauffage 
par le plafond a partir de panneaux incorpores a la 
dalle ne convient pas de par sa trop grande inertie. 
Les plafonds chauffants suspendus sont meiUeurs. 
mais plus chers. 

On peut aussi prevoir un chauffage par le sol, mais 
seulement pour 60...70 % des deperditions, le reste 
etant couvert par un chauffage d’appoint sous les 
fenetres. 

Dans les gymnases, le chauffage peut etre du type 
par panneaux rcryonnants et a air chaud. 

Dans les halls dentree. le chauffage pourra etre 
realise par le sol. 


-4. Chaufferie 

Elle sera situee en position aussi centrale que pos- 
sible pour rdduirc le cout des tuyauteries. On ne 
prevoira pas de puissance en reserve, le combusti- 
ble utilise pouvant etre du fuel, du gaz ou du char- 
bon qui revient k l’ordre du jour. 

Dans le cas d’un foyer a charhon, on prevoira une 
soute a combustible correspondant a la moitie ou 
au tiers des besoins annuels. L'entreposage du 
combustible pourra se faire k Pexterieur du bati- 
ment avec tremie de chargement en partie supe- 
rieure. Le transport des cendres se fera par godets 


k fonctionnement automatique. Les frais de 
conduite sont souvent importants. 

Pour les foyers a fuel, on prevoira da fuel domesti- 
que. Si la puissance thcrmique depasse 3 MW, du 
fuel lourd n°2 avec prechauffage electrique, mais 
seulement lorsque les retombees en SO, restent 
admissibles. Le reservoir de fuel sera place il 
Pexterieur du batimcnt. 

Les foyers a gaz seront alimentes en gaz naturel. 
La cheminee sera realisee en Elements prefabri- 
quds ct isoles. S’il existc un gymnase fonctionnant 
meme le soir. il disposera d'un circuit indepen- 
dant. 


259. Autres constructions ou 
applications 


-1. Parcs de stationnement couverts 

Parallelement aux problemes d’un eventuel chauf- 
fage se posent ceux de la ventilation, le CO 
contenu dans les gaz d’echappement des automo- 
biles et les vapeurs d 'essence explosives pouvant, 
dans certaines conditions, etre a l'origine de ris- 
ques non negligeablcs. 

En ce qui conceme la ventilation, se reporter au 
tome 3. 


-II. Petits parkings 

Realises au rez-de-chaussee ou au sous-sol de 
constructions diverses, la necessite de prevoir un 
renouvellement d'air minimal afin de diluer rapi- 
dement les gaz d’echappement entrame souvent la 
presence d'ouvertures sur Pair exterieur. 

Pour des raisons d' economies d'energie. Pair de 
ventilation, naturclle dans la plupart des cas, n’est 
pas rechauffe et il n’est pas non plus prevu de 
corps de chauffe pour couvrir une partie des deper- 
ditions par transmission. 
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-12. Grands parkings 

Destines au stationnement de nombreux vehicules, 
on les trouve surtoul dans les grandes villes ou ils 
sont utilises soit en parkings payants soil en par- 
kings prives de grands magasins. administrations, 
etc. 

II s'agit presque toujours de parkings sans separa- 
tion par une paroi entre les emplacements. S' il 
n'est pas possible de realiser une ventilation natu- 
relle, il faudra y prevoir une installation de venti- 
lation mecanique (cf. tome 3). 

La situation energetique actuelle fait que le chauf- 
fage de grands garages n'est plus que tres rarement 
prevu. Si Ton redoute les risques de gel de certai- 
nes installations, on prendra des mesures parlicu- 
lieres, par cxcmple chauffage d'accompagnement 
a eau chaude ou electrique. Si dans de tels cas U 
faut prevoir un certain degourdissement de la tem- 
perature, on choisira un type de chauffage dont la 
partie cmise par rayonnement sera aussi elevee que 
possible afin de pouvoir tirer parti de la capacite 
accumulatrice des surfaces environnantes (pla- 
fonds, murs. planchers). D existe aussi une solu- 
tion econome en energie et qui consiste a chauffer 
les garages a partir d’appareils independants ne 
fonctionnant que par cycles altemes avec le fonc- 
tionnement de la ventilation. 

Parmi les corps de chauffe qui fonctionnent en 
emettantune grande partie de chalcur par rayonne- 
ment, il faut citer les radiateurs, les radiateurs-pan- 
neaux et les paimeaux rayonnants. On les 
raccordera a I’ installation de chauffage a eau 
chaude de 1’immeuble par un circuit independant. 

Dans le cas d’un chauffage intermittent par cycles, 
ce sont les aerothermes qui conviennent le mieux. 
Eux aussi seront raccordes h Pinstallation de chauf- 
fage existante par un circuit independant. C’est une 
centrale de regulation qui coordonne le fonctionne- 
ment altcme de l'aerogenerateur et de la ventilation. 
Meme lorsqu’ils ne fonctionnent pas. les genera- 
teurs d'air chaud seront traverses par un faihle debit 
d’eau chaude afin d’eviter les risques de gel. 

L’ installation de ventilation mecanique n'assurera 
simultanement le chauffage que lorsque sa batlerie 
pourra etre alimentee par de 1’eau chauffee grace a 
de la chaleur perdue d'une autre installation. Mais 
meme dans cette solution, il faudra prendre des 
dispositions particulieres pour eviter le gel des bat- 
teries. 


Dans certains cas, on pourra aussi chauffer et ven- 
tiler les garages tout simplement avec Lair repris 
des installations de ventilation ou de climatisation 
du Teste de 1’immeuble. 


-13. Locaux annexes 

Dans les grands parkings, et s’il existe des aires de 
lavage, elles sont chauffees it partir de corps de 
chauffe ponctuels ou d’un aerotherme. Tempera- 
ture = 10 °C. 

Atelier. On y prevoira le meme chauffage que pour 
les grands parkings e’est-a-dire soit a partir d’un 
generateur d’air chaud ponctuel ou d’un appareil 
central pouvant assurer simultanement la ventila- 
tion. 


-2. Deneigement thermique 
(se reporter au § 237-94) 


-21. Generalites 

Ce type de chauffage conceme tout particuliere- 
ment des rues, des ponts, des terrains de sport, des 
aerodromes, des pares de stationnement de facon & 
eliminer de leur surface toutes traces de givre, de 
glace ou de neige. Il est evident que dans le cadre 
des dconomies d’ energie, le deneigement thermi- 
que sera de plus en plus reserve a des cas d’absolue 
necessite (aerodromes par exemple). Le chauffage 
est realise soit a partir de conduites de chauffage 
disposees dans le sol, soit par rayonnement. Les 
donnees suivantes concement le premier cas. 


-22. Besoins thermiques a Petat d’equilibre 

Lorsqu’on dispose les tuyauteries de chauffage 
comme indique sur la figure 259-3, la quantite de 
chaleur cedee par la surface du sol est : 
q h = h (r s - t a ) en W/nr 

avec 

t . = temperature superlicielle en “C 

= temperature de Pair en °C 
ft = coefficient de transmission thermique superli- 
cielle en W/m 2 • K. 

Pour h = 12. t a =3 °C et/ u = - 15 °C. on a : 
q„= 12(3+ 15) = 215 W/nr. 
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Tf 




% 


cable electrique 
| ou tuyauterie 




plan de 
chauffe 


Fig. 259-3. Vue en coupe d'un sol chauffe. 


La temperature t m du plan contenatit les tuyaute- 
ries dc chauffage se calcule d’apres P equation : 

X, 

q h = — ( f m - 3 ) W / m 3 ( fig. 259-5 ) 


Meme lorsque la neige fond, i] faut dvidemment 
continuer a fournir de la chaleur, soit au total 
<?/, + <3>. 

La quantite de chaleur Remise vers le bas depend 
de divers facteurs. entre autres du coefficient de 
diffusivite thermique a (= A,/p r . cf. § 135-26, tome 
1 ) du sol. En prenant. pour un sol chauffe, un coef- 
ficient de transmission thermique dquivalent K il 
vient : 

q b = K' (t m - t,) en W/m 2 


avec 


I, = temperature de la terre en profondeur = 10 °C. 
Pour K ' = 1,2 W/m 3 • K et t m = 30 °C, on a : 


avec 

e = profondeur de pose 

X, = conductivity thermique de la terre = 1,2 W/m - K. 
Pour e = 0, 15 m et A, = 1.2, on a t m - 30 °C. 



Fig. 259-5. Temperature moyenne t m du plan chauf- 
fant. 


Pour des chutes de neige atteignant I cm/h. la 
quantite de chaleur nccessaire pour la faire fondre 
est : 

q, = 0,01 X 125 X 335 
= 420 kj/ m 2 • h 
= 120 W/m 2 


125 = p = masse volumique dc la neige en kg/m 3 
335 = chaleur de fusion en kJ/kg. 

La neige ne tombc generalement que pour des tem- 
peratures extcrieures comprises entre 0 et - 5 °C. 


q„ = 1,2(30-10) 

= 24 W/m 2 . 

La temperature moyenne necessaire t c du fluide 
chaujfant est donnde a la figure 259-7 pour diffe- 
rentes profondeurs de pose e et pas p entre tuyau- 
teries. 


-23. Mise en temperature 

Au debut du processus de chauffe, les quantites de 
chaleur q h dmises vers le haut et q b vers le bas sont 
a peu pres egales. Par suite du rechauffement pro- 
gressif du sol, q b diminue dans le temps pour se 
rapprocher d'une valeur limite a Petal d'equilibre. 
La figure 259-9 montre P evolution du rappon qjq b 
dans le temps ainsi que la diminution de tempera- 
ture dans le plan chauffant rapportde a I’dtat 
d’dquilibre. Les durees de mise en temperature 
sont done trds longues, s'echelonnant sur plusieurs 
jours suivant la profondeur de pose. Pour cette rai- 
son, ce type de chauffage constitue gendralement 
un chauffage permanent. Lorsqu’il s’agit du 
chauffage de chaussees pour vehicules ou pietons, 
on peut reduire ce temps a quelques heures en aug- 
mentant consequemment la valeur de q b . 

-24. Mise en muvre 

Dans un chauffage electrique, les cables mis en 
oeuvre sont d’un modele particular, resistant aux 
actions mdcaniques et au vieillissement, avec 
gaine de protection. On disposera un treillis metal- 
lique au-dessus des cables en cas de travaux ulte- 
rieurs. Lcur raccordement se fait en 220/380 V. La 
puissance thermique spdcifique est de 200 a 
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Fig. 259-7. Pas p entre tuyauteries chauffantes et temperature moyenne t e du fluide chauffant pour differents 
diametres de tuyauterie et profondeurs de pose. 

t m = temperature moyenne du plan chauffant, d c = diametre exterieur de tuyauterie. 



Fig. 259-9. Evolution dans le temps de la tempera- 
ture t m du plan chauffant, du flux calorifique q h vers 
le haut (chacun d’eux rapporte a I’etat d'equilibre) et 
du rapport qjq n . 

a = ?.,/cp = diffusivite thermique ; e = profondeur de 
pose. 


400 W/ nr. La mise en marche automatique 
s’effectue par thermostats a la surface ct sondes 
d’humidite. 


On peut aussi parfois utiliser Fair comme fluide 
caloporteur. 


-25. Couts 

Les frais d’ installation varient dans de larges limi- 
tes.de 250 a 300 FF/m 2 . 

Les frais d’ exploitation dependent de la tempera- 
ture hivemale moyenne et de Fepaisseur de la 
couche de neige. Pour 2 000 heures de fonctionne- 
ment. unc temperature moyenne de 0 °C de 
decembre a fevrier-mars et une epaisseur de neige 
de 0,5 m. les besoins thermiques sont d’environ 
0, 14 MWh/m 2 et par an. Pour un coflt de la chaleur 
de 200 FF/MWh, les frais d’exploitation annuels 
s’dlfevent a 28 FF/m 2 . 

Avec des cables chauffants electriques mais un 
nombre d’heures de fonctionnement inferieur a 
2 000 et une plus faible hauteur de neige que pre- 
cedemment, on a constate des cofits d'exploitation 
annuels d’environ 30 FF/m 2 pour un cofit moyen 
du kWh de 0.58 FF. 


Dans un chauffage d eau chaude. on utilise des 
tubes en acier a envcloppe plastique ou plus fre- 
quent me nt des lubes en matiere synthetique, en 
particulier en polyolefine (polyethylene dur entre 
autres). La pose en est facile mais pressions et tem- 
peratures sont limitees. 


-3. Autres constructions 

De nombreuses constructions sont equipees d'une 
installation de ventilation ou de conditionnement 
d’air partiel ou total et pour cette raison sont trai- 
tees dans le tome 3. 
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261. Generalites 

A nos latitudes, le chauffage des locaux s’ impose 
jusqu’a 200 jours par an. Sans chauffage, les 
locaux seraient invivables en hivcr. La necessity 
d’un approvisionnement en combustible occa- 
sionne des frais d’ exploitation constants : Os reprd- 
sentent une part importante des charges de toute 
construction. 

Les techniques de chauffage ont pris une impor- 
tance considerable ces demieres annees, principa- 
lement pour des raisons d’economies d’energie 
tant au plan national qu'individuel, surtout quand 
on sail que pres de 44 % de la consommation 
d'energie primaire lolale de la France est utilisee a 
des fins de chauffage et de production d'eau 
chaude sanitaire. 

L’ installation de chauffage est done un element 
essentiel de l’equipement de tout batiment. Pour 
cettc raison, rarchitecte et le maitre d’ouvragc 
doivent en tenir compte des le stade de I’avant- 
projet et ne confier I’etude puis la realisation des 
equipements thermiques qu'h des bureaux d'etu- 
des et entreprises specialises. 

Lorsqu’il s'agit de projets de constructions neuves, 
le thermicien doit intervenir aussi vile que possible 
de fa£on a pouvoir tenir compte au moment de 
l’elaboration des plans de l’architecte de toutes 
dispositions particulieres (percements, reservations, 
locaux techniques, etc.) et reglementaires (isolation 
thermique, « solutions techniques », coefficients 
GV, BV, C, pollution atmospherique, etc.). 

En outre, seal un specialiste est en mesure de defi- 
nir avec precision le type d’ installation dont les 
caracteristiques tant du point de vue investissement 
qu’cxploitation seront optimales, d'autant qu’il 
existe actuellemenL de nombreuses possibilites : 
raccordement a un reseau de chaleur, centrale cha- 
leur-force. rejets industriels, recuperation de cha- 
leur, energies alternatives, pompes a chaleur. etc. 


Etant donne l’importance des equipements thermi- 
ques de nombreuses constructions et leur poids au 
niveau des charges d’exploitation, il est evident 
qu’une etude serieuse s’impose dans tous les cas 
et. redisons-le, que la realisation des travaux ne 
doit dtre confide qu’a des entreprises competentes. 


262. Choix du mode de chauffage 

II se fait it partir d’un certain nombre de parametres 
aussi determinants les uns que les autres : 

- destination du batiment : immeuble d’habita- 
tion, magasin, usine etc, 

- moyens financiers a disposition, 

- type et cout du combustible, 

- duree d’ occupation des locaux, 

- exigences physiologiques, 

- niveau des charges d’exploitation, 

- problemes de pollution atmospherique, 

- etc. 

Au moment de 1’avant-projet, ce n’est qu’apres 
mure reflexion qu’il est possible de trouver la 
meilleure solution des points de vue thermique et 
economique. En general, differentes solutions 
s’offrent pour assurer le chauffage d’une construc- 
tion, par exemple pour des logements : chauffage 
par appareils inddpendants, chauffage aeraulique. 
chauffage central a eau chaude, chauffage indivi- 
duel centralise (CIC) etc. Parfois, plusieurs syste- 
mes de chauffage sont utilises dans un meme 
batiment, par exemple chauffage central a eau 
chaude pour les bureaux et chauffage a air chaud 
pour les ateliers. On peut meme envisager dans 
certains cas particuliers la mise en ceuvre d’un 
chauffage solaire ou par pompe h chaleur. 
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Dans le cas de petites installations, le probleme du 
chaufifage est relativement facile il resoudre. Par 
conire, il n’en est pas de meme en ce qui conceme 
de grands ensembles : usines. hopitaux etc. Car 
dans la plupart des cas, il s’agit non settlement 
d’ assurer le chauffage des batiments, mais aussi 
toute la distribution de chaleur a l’ensemble des 
utilisateurs. C’est le cas entre autres de la prepara- 
tion d’eau chaude sanitaire destinee a des cuisines 
ou des laveries, de la vapeur pour des marmites, de 
process etc. Par ailleurs, de nombreux autres pro- 
blemes sont a examiner, par exemple recuperation 
de chaleur et paifois production d'electricitc. C’est 
pour ces raisons que dans ce cas, encore plus que 
dans de petils projets, I’architecte ou le maitre 
d’ouvrage doivent imperativement s’adjoindre le 
concours d’un ingenieur thermicien, car la 
meilleure solution ne peut rcsulter que d’unc 
etroite collaboration entre eux. 

L’ isolation thermique doit faire I’objet d’une etude 
particuliere, son influence sur les coflts d’ installa- 
tion et d’cxploitation du chauffage etant considdra- 
ble, surtout lorsque le cout de I’energie est eleve. 
C’est d'ailleurs en vue de mieux maitriser le cout 
final de l’energie dans le cadre des frais d’exploita- 
tion que les pouvoirs publics ont dfl mettre au 
point une reglementation tres sophistiquee 
(« solutions techniques » ainsi que coefficients 
GV, BV et C (cf. sous-chapitre 246)). 


-1. Chauffage par appareils indepen- 
dants 

On se reportera a ce sujet au paragraphe 251-11. 

-2. Chauffage central individuel avec 
propre chaudiere pour logements en 
collectif 

Il realise la transition avec le chauffage central, 
une petite chaudiere a gaz etant placee dans la cui- 
sine (chaudiere murale gendralement) ou un dega- 
gement de 1’appartement (chaudiere a circuit 
etanche). les differentes pieces dtant equipees de 
radiateurs. Les chaudieres pour cuisine sont sou- 
vent doublees d’un preparateur d’eau chaude 
sanitaire, situe au-dessus ou a cote de la chaudiere. 
D n’y a qu’un seul foyer pour l’ensemble de 
1’appartement, I’occupant pouvant chauffer 


comme il I’entend. Une autre solution consiste it 
placer la chaudiere non dans l’appartemcnt. mais a 
l'exterieur en alveole technique dans le cas spdci- 
fique du gaz. 

Ce qui precede reste valable pour les appareils inde- 
pendants dessen’ant plusieurs pieces, mais alors la 
repartition de la chaleur n’est pas aussi uniforme. 
C'est toutefois une solution assez rare en France. 


-3, Chauffage central 

Les installations de chauffage central se repartis- 
sent en fonction des fluides caloporteurs en chauf- 
fages a vapeur, a eau chaude ou aeraulique. 


-31. Chauffage a vapeur 

II existe differentes possibilites : basse pression, 
haute pression ou sous vide. 

Les principaux avantages du chauffage a vapeur 
basse pression resultent de ses frais d’ installation 
un peu moins eleves et de ses possibilites de mise 
en temperature rapidc. Pour les inconvenients, on 
peut citer: regulation difficile, temperature des 
corps de chauffe elevee et en chauffage continu, 
I’ inevitable surconsommation de combustible 
rdsultant des surchauffes temporaires. Pour les 
principales applications, on peut citer : usines, 
casernes, halls, piscines, salles d'exposition, egli- 
ses, theatres. Par contre son utilisation est prati- 
quement abandonnee pour les immeubles de 
logements ou de bureaux. 

Le chauffage a vapeur sous vide evite les inconve- 
nients du chauffage a vapeur basse pression par 
reduction de la pression de vapeur en dessous de la 
pression atmospherique ce qui permet une regula- 
tion centrale et de plus faibles temperatures des 
corps de chauffe. Mais en France, ce type de 
chauffage n'a pu s’imposer comme le chauffage a 
eau chaude. 

Le chauffage a vapeur haute pression n’equipc en 
general que des usines surtout lorsque les metho- 
des de fabrication exigent d6ja de la vapeur. 

Dans les cas ou cela est possible, il est alors prefe- 
rable d’utiliser la vapeur perdue des machines ou 
de la vapeur de soutirage, I’utilisation de vapeur 
vive etant tres onereuse. 
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-32. Chauffage a eau chaude 

litant donne ses diverses possibilites, c’esl le type 
de chauffage le plus rfpandu en France d'autant 
qu’il autorise dans le cas des logements par excm- 
ple de nouveaux concepts comme le chauffage 
individuel centralise (CIC, cf. §222-123). Ses 
principaux avantages sont : regulation centrale par 
variation de la temperature d'eau d'oii ses possibi- 
lity d' adaptation quelle que soil la temperature 
exterieure, temperature superticielle des corps de 
chauffe peu elevee, done physiologiquement satis- 
faisante tout particulierement en chauffage basse 
temperature. conduite facile et tres grande securite 
de fonctionnement. 

Ce mode de chauffage equipe surtout les batiments 
qui demandent un chauffage permanent ct uni- 
forme. physiologiquement agreable tout autanl que 
fiable, comme e'est le cas des immeubles d'habita- 
tion. des hopitaux, ecoles. immeubles de bureaux, 
etc. Acmel lenient, meme les petites installations 
sont equipees d’une pompe de circulation. 

y o Quant aux corps de chauffe , ils sont des plus 
divers : radiateurs a elements, radiateurs-panneaux 
et meme chauffage par panneaux rayonnants au 
plafond ou par le sol. 

Les installations de chauffage h circuit horizontal 
conviennent bien dans les operations de renova- 
tion de I’ habitat ancien : elles necessitent moins de 
percemenLs et le montage est plus rapide. 

Les installations de chauffage ouvert avec des tem- 
peratures aller/retour de 90/70 °C ou pour les plus 
grosses installations avec des temperatures aller 
plus elevecs jusqu'ii 1I0°C possedent un vase 
d'expansion a la partie la plus haute du batiment. 

Dans les installations de chauffage ferme. on dis- 
tingue celles donl la temperature aller ne depasse 
pas 110 a 120°C et celles dont les temperatures 
aller sont superieures. Du point de vue dispositifs 
de securite, les premieres ne sont soumises qu'a 
une reglementation simple, en particulier pour des 
installations fonctionnant au fuel ou au gaz. Ic vase 
d’expansion pouvant sc trouver dans la chaufferie. 
Les demieres. surtout destinies aux installations 
de chauffage urbain, sont egalement soumises aux 
prescriptions du DTU 65.11 (cf § 222-13). 

En vue de rdduire le coflt du chauffage. on prevoil 
de pjus en plus souvent une installation de chauf- 


fage basse temperature : mais la temperature du 
fluide chauffant etant plus faible, il faut le compen- 
ser par des surfaces de chauffe plus importantes. 
En complement d'unc installation utilisant un 
combustible fossile, on pr6voit parfois aussi une 
pompe a chaleur en fonctionnement bivalent. Bien 
qu'elle ne permette qu’une faible economic 
d’energie primaire, elle permet de reduire conside- 
rablement la consommation de fuel. Au prix actuel 
du fuel ou du gaz, une pompe a chaleur k motcur 
electrique est cependant rarement rentable. 

-33. Chauffage aeraulique 

On distingue les appareils a chauffage direct de 
Fair fonctionnant au fuel ou au gaz (parfois au 
charbon) et plus generalement denommes genera- 
teurs d’air chaud ou generateurs pulseurs et ceux 
qui sont aliments a partir d'une batterie a eau 
chaude. a vapeur ou a eau surchauffee et denom- 
mes aerothermes. 

Les gendrateurs pulseurs , dont le foyer fonctionne 
au fuel ou au gaz, permettent le chauffage de 
grands locaux a occupation non continue, tels que 
eglises, halls d’exposition, salles, gymnases. sur- 
tout lorsque pour le chauffage de bureaux et autres 
petits locaux, il n’est pas besoin d’un chauffage 
central. On en trouve meme dans les ateliers. Us 
sont moins bien adapts aux constructions 
comportant de nombreux locaux car il est difficile 
de repartir Fair uniformement dans tous les 
locaux, sans surchauffc en temps et lieu. 

Une exception toutefois, en ce qui conceme les 
pavilions qui souvent a Fetranger. surtout aux 
Etats-Unis, sont equipes de generateurs aerauli- 
ques. dont le foyer fonctionne au fuel ou au gaz. ce 
qui permet une bonne regulation. Ce type de 
chauffage va certainement revenir d’actualite en 
France, d’abord parce qu’il presente de notables 
ameliorations par rapport au chauffage a air chaud 
qu’on a connu il y a une vingtaine d’annees. 
ensuite parce que, couple a la ventilation, il permet 
d'interessantes economies d’energie en prevoyant 
un recuperateur de chaleur sur Fair repris. 

Les appareils possedant une batterie alimentce en 
vapeur ou eau (aerothermes) ne representent sou- 
vent qu'un des elements d'une installation de 
chauffage central classique, car utilises dans cer- 
tains locaux qui, sinon, seraienl equipes de corps 
de chauffe. C’est la methode de chaulfage la plus 
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appropriee aux locaux de grand volume les plus 
divers : theatres et cinemas, salles, ateliers, halls 
de montage, etc,, alors que les locaux annexes : 
bureaux, toilettes, vestiaires. etc., seront chauffes 
de preference par des radiateurs el autres corps de 
chauffe. Suivant la disposition, on utilisera soil 
plusieurs appareils soil un seul appareil central, 
les premiers convenant mieux aux usines, halls, les 
seconds aux theatres et salles. Le principal avan- 
tage d’un chauffage a air chaud reside dans le fait 
qu'il assure simultanement la ventilation des 
locaux et permet une eventuelle recuperation de 
chaleur sur Fair repris. 

Dans certains cas particuliers, I ’air est rechauffe en 
passant sur un accumulateur central electrique 
charge en heures creuses : c’est un systeme qui 
convient bien pour les gymnases, entrepots et par- 
fois certains magasins. 

II existe aussi un systeme de chauffage par plafond 
rayonnant comportant des conduits aerauliques 
dans lesquels circule de Fair chaud. Rarement uti- 
lise. c’est un systeme qui convient bien pour le 
chauffage d’ateliers ou de halls, evitant les mouve- 
ments d’air trop importants. 


-4. Reseau de chaleur 

De grands ensembles de batiments , par exemple 
cites, hopitaux, usines, universites, etc., peuvent 
etre raccordds a un reseau de chaleur, la chaufferie 
centrale foumissant la totalite de la chaleur neces- 
saire aux batiments desservis. Les problemes qui 
se posent au moment de la realisation de tels 
ouvrages sont si complexes qu’ils doivent etre exa- 
mines un h un dans chaque cas. 

Meme lorsqu’il s’agit de cites residentielles (cas 
des villes nouvelles). il faut etudier la possibility 
de les desservir a partir d’une centrale de chauf- 
fage urbain, surtout lorsque la densite d’habitation 
est elevee. Les avantages sont alors considerables : 
absence de transport de charbon et de cendres, gain 
de place, pas de nuisances dues aux poussieres, 
etc. L’un des principaux problemes qui se pose 
dans toute realisation d’un reseau de chaleur est 
celui de son financement initial. D ne fait cepen- 
dant aucun doute que le chauffage urbain, tout au 
moins dans les quartiers ires peuples. re pre sente 
un progres considerable par rapport a de multiples 
installations decentralisdes et qu’a Favenir, son 


importance ne cessera d’augmenter. ne serait-ce 
que pour repondre au probleme des economies 
d’ energie primaire. 

Dans certains pays, on s’est aussi oriente vers la 
construction de mini centrales thermiques capa- 
bles de couvrir les besoins tant en energie thermi- 
que qu’en energie electrique de zones tant 
residentielles qu’industrielles. Elies sont presque 
toujours equipees de moteurs a combustion ou de 
turbines a gaz qui rejettent de la chaleur precise- 
ment recuperee a des fins de chauffage. Le surplus 
de production d'electricite est injecte dans le 
reseau public dcsservant d’ autres objectifs. Les 
frais d'investissement et de conduite de telles cen- 
trales chaleur-force sont Lrcs eleves mais elles per- 
mettent en contrepartie d’importantes economies 
d’energie. 

En Europe, les installations de chauffage urbain 
fonctionnent tres souvent en eau surchauffec alors 
qu’aux Etats-Unis, on utilise plutot de la vapeur 
haute pression. 


-5. Chauffages non conventionnels 


-51. Chauffage par pompe a chaleur 
electrique 

(se reporter au § 222-46). 


-52. Chauffage par pompe a chaleur a 
absorption 

(se reporter au § 222-47). 


-53. Chauffage par pompe a chaleur a 
moteur a gaz 

(se reporter au § 222-48). 


-54. Chauffage solaire 

(se reporter au § 222-5). 
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Les indications suivantes conceraent avant tout les 
dispositions architecturales necessaires a prendre 
en consideration pour tenir compte des exigences 
des installations thermiques. 

Le pennis de construire d’une chaufferie ou 
V accord prealahle sont delivres en meme temps 
que les documents concemant le reste de la cons- 
truction. Pour les chaufferies de plus de 1 160 kW 
de puissance, le service des Mines doit etre 
consulte : il donne son accord sur le choix du com- 
bustible et contrCle les caracteristiques dimen- 
sionnelles des cheminees. Lorsquc la puissance 
d'une chaufferie est superieure a 2 000 kW, elle 
doit etre situee en dehors de tout batiment d'habi- 
tation. de bureaux ou de toute zone accessible au 
public. Ce seuil est porte a 5 000 kW dans le cas de 
chaufferies en terrasse ou au dernier niveau des 
bat intents si des dispositions materielles efficaces 
empechent la temperature d'eau chaude d'attein- 
dre 110 °C et si la puissance unitaire des gencra- 
teurs n’excede pas 2 000 kW. 

En ce qui conceme les sous-stations a vapeur 
haute prcssion ou a eau surchauffee a haute tempe- 
rature, leur puissance ne doit pas depasser 
5 000 kW lorsqu’elles sont situees h l’interieur des 
batiments d’habitation, de bureaux ou de zones 
accessibles au public. 

Les principales dispositions constructives des 
chaufferies et sous-stations sont donnees dans la 
reglementation en vigueur 1 : elles concement prin- 
cipalemenl les parois du local dont les pones, les 
sas, les moycns de retrait du personnel, les disposi- 
dfs permettant la separation des eaux a evacucr des 
combustibles liquides. les systemes de ventilation, 
les conduits de ftimec. les dispositions particulieres 
lorsqu'il s'agit de combustibles liquides ou gazeux. 
etc. Cet arretc donne egalement les dispositifs de 
securite a prendre pour eviter les risques d'incendie. 

Toutes les installations fixes destinies au chauf- 
fage doivent satisfaire en outre a la reglementation 
anti-pollution (se reporter au sous-chapitre 193 du 
tome 1). 


-11. Cas general 

Elies sont souvent situdes en sous-sol et leur 
emplacement determine par la situation de la che- 
minec, les possibility d’amenee du combustible et 
d’ evacuation des residus (pour combustibles soli- 
des), la situation des vases d’expansion (chauffage 
a eau chaude). 

La situation de la chaufferie sera aussi centrale que 
possible, ce qui presente souvent des difficulty. Les 
figures 263-3 a -18 representent les dispositions 
constructives de differents types de chaufferies. 

Surface au sol 

Des le stade de l'avant-projet, il est necessaire que 
le bureau d'etudes determine le nombre, le type et 
I’ importance des chaudieres. criteres indispensa- 
bles pour fixer les dimensions de la chaufferie. 

Les dimensions de la chaufferie dependent du 
nombre et du type de chaudieres. La figure 263- 1 
en donne un ordre d'idee. Il est toutefois preferable 
de determiner le type de chaudiere des I’avant-pro- 
jet. Dans les grosses installations, on prevoit plu- 
sieurs chaudieres, par excmple 2 unites a 40 
60 °Ie de la puissance ou 3 unites egales. 



500 I 5000 


’lO 20 50 100 200 1000 kW 10000 

puissance du ou des generateurs 

Fig. 263-1. Surface au sol et hauteur sous plafond 
approximatives des chaufferies, locaux annexes et 
soutes a charbon. Dans le cas oil les moyens de pro- 
duction d’eau chaude sanitaire se trouvent egale- 
ment en chaufferie. sa surface au sol doit etre 
multipliee par 2 a 2,5. 


2) En complement : 

« La renovation des chaufferies cxistantes » par J. Simonnet, 
CFP n“ 572/ 1 995. p. 65 a 69. 


Arrele du 23 juin 1978. 
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Fig. 263-3. Exemple de dimensions et de dispositions d’une chaufferie a fuel de 35 kW avec production d’eau 
chaude sanitaire et stockage de fuel. 


Legende chiftree pour ies figures 263-3 i 

1 = chaudiere 
la = chaudiere 

2 = cheminee 

3 - ventilation haute 

4 = ventilation basse 
Sa = sortie de secours 

6 = monte-cendres 

7 m local de repartition et des pompes 

8 - local technique annexe 


i-18: 

9 = passerelle de service 

10 - tableau de commande 

11 = passage pour materiel 
12a = chariot a coke 

13 = trolley et palans 

16 = bruleur a fuel 

17 = reserve de fuel 24 h 

18 = reservoir de fuel 

19 = pompealuel 


20 = bureau du ou des chauffeurs 

21 = puisard et evacuation des eaux 

22 = atelier 

24 = trappe de ramonage 

25 = containers a cendres 

26= iremiededechargementducoke 
30 = pelle roulante 


Les chaudieres sonl disposees de telle fa?on que 
conduite et entretien soient possibles de tous les 
cdtes. 

Pour les chaudieres a combustibles sol ides, on 
observera la regie suivante : 

la distance entre la facade de la chaudiere et le mur 
sera au moins egale a la longueur de la chaudiere 
ou it la longueur de la grille + 1 m. 

Avec les chaudieres speciales, a fuel ou a gaz. les 
distances sont differentes. Les chaudieres sur socle 
permettent d’eviter les effets de la rouille. 

On subdivise les installations en fonction de la 
securitc de fonctionnement. de la possibilit6 de 
mise en veilleuse, du coefficient de simultancite 
des differents utilisateurs. Une chaudiere de secours 
n’est pas toujours absolument indispensable. 


On prevoira toujours des mesures d'isolement et 
d’isolation acoustiques des lors qu’il existe le moin- 
dre risque de trouble de voisinage (tableau 263-17). 

Hauteur sous plafond 

La hauteur minimale nette sous plafond 1 sera de 
2,2 m. 

Pour les chaudieres a nettoyage par le dessus. on 
prevoira au minimum entre chaudiere et plafond 
ou poutraison les distances suivantes fonction de la 
puissance P de la chaudiere : 

- P > 150 kW. au moins 1,50 m. 

- P > 350 kW. au moins 1 .80 m. 


I ) Ccs indications sont donndes dans I’arrSte du 23 juin 1 978 
rclatif aux installations fixes destindes au chauffage el a l'ali- 
mentation en eau chaude sanitaire des bat intents d'habitation. 
de bureaux ou rccevanl du public. 
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Fig. 263-15. Exemple de dimensions et de disposition d' 
(legende chiffree a la fig. 263-3). 


une chaufferie a charbon de 2 MW de puissance 


La hauteur minimale entre passerelle de service et 
plafond (ou retombees) pour des chaudieres a 
chargemcnt superieur sera de 2.0 m. Sc reporter a 
la figure 263-1. 

La cote du plancher bas depend de la hauteur de la 
chaudiere. Dans le cas d'un chauffage a vapeur 
basse pression. le niveau d'eau moyenest determi- 
nant. le plancher etant situe en mo’yennc a 3.25 m 
au-dessous du corps de chauffe le plus bas lorsque 
le batiment s’etend sur une distance d’cnviron 50 m 
et4,00 m pour une longueur d'environ 100 m. 

Parvis, plafonds, planehers 

Les murs et planehers separates entre une chauffe- 
rie et le reste de la construction doivent etre en 
matdriaux incombustibles et avoir un desre coupe- 
feu de 2 heures. 


II ne doit pas y avoir de communication directe 
avec des locaux et degagements accessibles au 
public ou presentant des dangers particuliers 
d’incendie. 


A t ees et portes 

Si I acces de la chaufferie ne peut se faire unique- 
ment de l'exterieur. un tambour pourvu d'une 
large ventilation naturelle doit la separer des 
locaux precedents. 

Les portes seront pare-fiammes de degre 1/2 
heure ; elles doivent s’ouvrir vers I’exterieur. etre 
it fermeture automatique et 1'une au moins permet- 
tre un acces facile sans passer par la salle de stoc- 
kage de combustible. 
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Tableau 263-17 : Elements a prendre en compte pour assurer I’isolation phonique d'une chaufferie en fonction 
de la puissance installee PI (doc. Cegibat / ICO). 


LA CHAUFFERIE 

EN 

INTERNE 

EXTERNE 

EST 

TERRASSE 

A L'lMMEUBLE 

A L'lMMEUBLE 

Equipeedebruleurs 

Pis 200 kW 

Pis 200 kW 

PI s 500 kW 

A INDUCTION ATMOSPHERIQUE 

A-C-E 

A-B-C-E 

Pas de traitement particulier 




a envisager 


PI > 200 kW 

PI > 200 kW 

PI > 500 KW 


A-C-F-P 

A-B-C-F-P 

Q 

EQUIPEE DE BRULEURS 

Pis 200 kW 

PI s 200 kW 

PI s 500 kW 

A AIR SOUFFLE 

A-D-F-G-0 

A-D-G-H-Q-R-T 

S-U 


200 < PI si 000 kW 

200 < PI si 000 kW 

PI > 500 kW 


A-J-Q 

A-D-G-H-Q-R-W 

L-Q-R-U 


PI >1 000 kW 

PI >1 000 kW 



K-M-N-Q-X 

V 



A - Ne pas placer la chaufferie au-dessus (ou contre) les zones de repos 
B - Isoler la chaufferie des zones habitees par des locaux techniques ou communs 
C - Les parois auronl au moins 15 cm d'epaisseur (beton ou parpaings pleins) 

D - Les parois aurontau moins 20 cm d'epaisseur (beton ou parpaings pleins) 

E - Le plancher aura au moins 15 cm d'epaisseur (beton) 

F - Le plancher (ou le plafond) aura au moins 20 cm d'epaisseur (beton) 

6 - Utilisation d'un plancher flottant 

H - Utilisation d’un plafond suspendu pour une chaufferie en sous-sol 

J - Utilisation d'un caisson flottant sur laine de roche. Les planchers de 1 5 a 20 cm d'epaisseur seront separes par une dpaisseur de laine de roche d 
plus del 00 mm 

K - Utilisation d'un caisson flottant sur plots antivibratlles 

L - Veillera I’homogeneite de masse des parois et du plafond de la chaufferie (pas de toiture legere) 

M- Creation d’un vide technique visitable entre le plancher haut de I'lmmeuble et la chaufferie 
N - Passage des gaines techniques dans le vide technique visitable 
P - Le traitement antivlbratile des pampes est necessaire 

Q - L'utllisation de manchettes souples placees sur les canalisations d'entree et de sortie de chaudiere est necessaire 
R - Les gaines de ventilation seront equipees de materiau absorbant 

S - Les orifices de ventilation seront orientes vers les zones non habitdes ou vers des fagades aveugles 
T - Ne pas placer la cheminee contre les zones de repos 

U - Prdvoir une reserve financiere pour des traitements complementalres dventuels du bruit, soit a la base, sort au debouch^ de la cheminee. 

V - Renoncer a utillser les brOleurs i air souffle (sinon utlllser les services d'un ingenieur-consell en acoustique qur examiners le cas particulier) 

W- Prevoir une reserve financiere pour des traitements compIGmentaires provoques par la gene dventuelle des utilisateurs des la mise en service de 
I'installation 

X - II est recommande d'utlliser les services d'un Ingenieur-consell en acoustique qui pourra suivre la realisation de la chaufferie. 


Ventilation 

• Cas des chaufferie s fonctionnant au gaz 1 . 

L' amende d'air frais, obligatoire, peut se faire 
directement par une paroi exterieure ou une gaine. 


1) Ces indications soilt donnees dans le DTtJ 65-4 

« Prescriptions techniques relatives aux chaufTeries aux gaz et 

aux hydrocarbures liquefies. ». 


Dans le cas d’une amende d’air par la paroi exte- 
rieure, la section totale de passage des entrees sera 
au moins egale. en dnr, a la valeur obtenue en divi- 
santla puissance des generateurs en kW par 23. 

Dans le cas d’une amende d’air par gaines, on par- 
tira d’un minimum de 2 mVh par kW de puissance 
utile installee lorsque Fapport d’air sen aussi d’air 
comburant aux generateurs et si Fair sen unique- 
menl a ventiler la chaufferie, le ddbit sera au moins 
egal. en m 3 /h, a 1 0 fois le nombre qui exprime, en 
m 2 . la surface du plancher de chaufferie. 
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Fig. 263-18. Exemple de dimensions et de disposition d'une chaufferie a fuel de 3,5 MW de puissance 
(legende chiffree a la figure 263-3). 


La ventilation haute de la chaufferie sera assurde 
par une gaine fonctionnant en tirage nature! et 
debouchant a l’air libre. Sa section en dm 2 sera 
egalc h la surface de la chaufferie exprimee en m 2 
divisee par 10 avec un minimum de 2,5 dm 2 . 

• Cas des chaufferies fonctionnant aufuel 

On pourra partirdes indications suivantes : jusqu’h 

50 kW. l’amenee d’air frais aura une section mini- 
male de 300 cm 2 avec 2.5 cm 2 supplementaire par 
kW en plus. Pour la sortie d’air. on prevoira une 
section au moins egale a 25 % de celle de la che- 
minee avec un minimum de 200 cm 2 . 

51 la ventilation est de type mecanique , 1' extrac- 
tion sera d’au moins 0,5 m 3 /h par kW et l'entree 
d’air con?ue de telle facon que pour une puissance 
inferieure a 1 000 kW. la depression creee dans la 
chaufferie soil inferieure a 0,03 mbar et au-dessus 
de 1 000 kW, inferieure a 0,5 mbar. 


L’ amende d’air se fait toujours en partie basse, 
1’ extraction en partie haute. 

Au niveau de I'avanl-projet, et pour une ventila- 
tion de type naturel, on pourra partir, quel que soil 
le combustible, des indications de la figure 263-27. 

Eclairage 

Que la chaufferie soit ou non pourvue d'un eclai- 
rage naturel. on prevoira dans tous les cas un eclai- 
rage artificiel suffisanl pour eclairer tous les recoins 
avec flechage lumineux de la sortie en cas de panne. 


Le seuil des baies d’acces sera surelcvc de 0, 10 m cl 
on prevoira des dispositifs pour que le combustible 
repandu par accident ne se deverse pas dans les ori- 
fices du sol. Des tampons d’evacuation d’eau seront 
prevus dans le sol ou alors des puisards avec pompe 
de relevage manuel ou automatique. 
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Fig. 263-27. Section de la gaine haute de ventilation 
naturelle d’une chaufferie en fonction de sa hauteur 
et de la puissance thermique totale. 


Lutte contre I’incendie 

Au voisinage immediat de la porte de la chaufferie. 
il sera installe un depot de sable de 50 litres avec 
pelle et 2 extincteurs portatifs par bruleur (maxi- 
mum 4). 

Transport des cendres et des scories 

Dans les petites installations le transport se fait par 
seaux jusqu’aux poubelles (fig. 263-7). Dans les 
grosses installations, cendres et scories sont 
recueillies dans des wagonnets dont le transport est 
assure jusqu’au lieu d’ evacuation parmonte-chaige 
61eclrique ou pneumatique (fig. 263-11 et -15). 

Dans les tres grosses installations, les scories 
recueillies dans les containers speciaux sont trans- 
portees par monte-charge et evacuees soit vers des 
fosses, soit directemenl par camions. 

-12. Cas des chaufferics en terrasse' 

11 est parfois intcressant de placer la chaufferie sur 
le toit au dernier niveau surtoul dans le cas 
d’immeubles de grande hauteur. C’est une solution 


1 ) La rgglemcntation qui les conceme comprend entre autres 
les arrStcs des 24 noverabre 1967 et 23 juin 1978 ainsi que le 
DTU 65.4 pour les chaufferies au gay.. 


seulement realisable avec du fuel ou du gaz (fig. 
263-31). Dans le cas d’lGH. seule la seconde solu- 
tion est admise 5 condition d’ailleurs que la chauf- 
ferie soit situee sur la terrasse superieure et que 
1‘alimentation en gaz se fasse par un conduit exte- 
rieur. 

Les chaudieres ci fuel sont du type a surpression. 
en acier ou en fonte. II est prevu un cuvelage a fuel 
bien etanche sous la chaudiere et le brilleur. La 
canalisation de fuel est placee dans un tube de pro- 
tection finissant en partie basse par une enceinte 
avec flotteur de facon a pouvoir stopper 1’installa- 
tion en cas de rupture. 

Le reservoir de fuel sera place en sous-sol ou 
enterre (en fosse ou enfouis) comme d’habitude. 





Les chaudieres it gaz sont tres interessantes, aussi 
bien avec que sans air souffle. Mais dans le cas 
d'un bruleur atmospherique, on ne perdra pas de 
vue l’influence eventuelle du vent. 

Le vase d' expansion peut etre ouvert ou ferme 
avec securite de manque d'eau pour eviter le fonc- 
tionnemenl a sec de la chaudiere. 

C’est une pompe de circulation qui permet 
d’envoyer le fuel du reservoir au bruleur ou dans 
une reserve 24 h. On prevoira toujours une pompe 
de secours. 

La pompe de circulation du chauffage doit tra- 
vailler contre-sens du fonctionnement en ther- 
mosiphon. On veillera a ce que la pression au 
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depart soit suffisante pour que la pompe ne tra- 
vaille pas dans la phase de cavitation. Si neces- 
saire, on placera la pompe le plus bas possible. Le 
reseau de chauffage sera normalemenl a distribu- 
tion superieure. mais la distribution inferieure est 
egalement possible. 

Les principaux avantages des chaufferics en ter- 
rasse sont les suivants : 

- absence de cheminee, done de ses inconve- 
nients (encombrement, pertes thermiques, dan- 
ger de condensation, difficultes de tirage, frais 
d’entretien) ; 

- gain de place en sous-sol : 

- pas d’installations & haute pression, les chaudie- 
res etant moins surpressees : 

- absence de tuyauteries de security aller etrclour : 

- rendement de la chaudiere releve du fait de la 
temperature plus faible des gaz b rules. 

Au titre des inconvinients, il faut citer : 

- surcharge du demier niveau ; 

- dispositrfs de securite plus contraignants pour 
parer a toute fuite de fuel : 

- insonorisation plus poussec de la chaudiere et 
du brfileur ; 

- difficultes eventuelles lors du montage et de la 
reparation des chaudieres : 

- pose des canalisations de fuel ou gaz jusqu’en 
toiture. 

Couts. Les calculs comparatifs sur les cofits glo- 
baux de chaufferies en terrasse ou en sous-sol sont 
variables d’un cas a 1'autre. En fonction des dispo- 
sitions locales et de parametres divers, ces calculs 
permettent de determiner quelle est la solution la 
plus interessantc. 


-13. Cas des mini-chaufferies 

II s’agit de chaufferies dont la puissance utile 
nominate est inferieure a 70 kW ( puissance calori- 
ftque totale inferieure a 85 kW. cf. arretes des 
2 aofit 1977. 23 juin 1978 et 23 novembre 1992) et 
qui partant echappent il la reglementation contrai- 
gnante des chaufferies de puissance utile nominale 
superieure a 70 kW. Se reporter au tableau 221- 
202d. 


Les mini-chaufferies au gaz etant un peu plus 
contraignantes que celles fonctionnant au fuel, ce 
sont celles au gaz que nous traiterons ci-apits. 

Domaine d’application 

II s’agit d’un local contenant une installation ali- 
mentee en gaz. de puissance utile totale du ou des 
generateurs inferieure ou egale a 70 kW, destinee a 
assurer le chauffage et la production d’eau chaude 
sanitaire collectifs pout tout ou partie d’un immeu- 
ble d 'habitation ou de ses dependances. 

Ce local peut etre reserve a cc seul usage ou 
comporter d’autres installations techniques relati- 
ves au traitement ou a la distribution de l’eau. 

La temperature du fluide caloporteur est inferieure 
ou egale a 100 °C. 

II est interdit d’y Stocker des matieres combusti- 
bles ou des produits corrosifs. 

II doit respecter les prescriptions qui le concer- 
nent : 

- arrfitd du 2 aout 1977 : regies techniques et de 
securite applicables aux installations de gaz et 
hydrocarbures liquifies situees a I’interieur des 
batiments d’ habitation (P< 70 kW) : 

- titre III relatif aux installations interieures de 
batiments d’ habitation, de bureaux ou locaux et 
degagements accessibles au public de 1’ arrete 
du 23 juin 1978 relatif aux installations fixes 
destinees au chauffage et it l’alimentaiion en 
ECS des batiments d’habitation, de bureaux ou 
recevant du public ; 

- 1’ arrete du 3 1 janvier 1 986 relatif a la protection 
contre l’incendie des batiments d’habitation. 

Appareils 

En application de 1’ article 4 de V arrete du 2 aoflt 
1977, les appareils seront conformes aux normes 
qui les concement, ou a defaut, titulaires d’un 
agrement ministeriel. 

Seuls peuvent etre installes en « mini-chaufferie » 
des appareils etanches ou destines a etre raccordes 
it un conduit d’ evacuation des produits de combus- 
tion ou it une installation de V.M.C. gaz. 



263. DISPOSITIONS CONSTRUCTTVES 


Implantation 

Par rapport au batiment qu’elle dessert, la « mini- 
chaufferie » petit : 

- etre situee a l'interieur (premier sous-sol, rez- 
de-chaussee. niveaux superieurs, combles. ter- 
rasses), 

- y etre accolee, 

- etre situee & I’exterieur. 

Acces 

L'accfes a une « mini-chaufferic » situee a l’inte- 
deur d'un batiment se fail a partir d'un degage- 
ment collectif ou directement par I'extericur. 


Acouslique 

Le niveau de pression acoustique engendre par la 
« m i ni chaufferie » dans les pieces principal es des 
logements de l’immeuble ne doit pas depasser 
30 dB (A). Se reporter au tableau 263-25. 

Dimensions 

Les dispositions et dimensions de la «mini- 
chaufferie » et des appareils doivent permettre de 
menager un espace de 0,5 m entre les generateurs 
(il l’exception des generateurs concus pour etre 
juxtaposes), ainsi qu'une exploitation et une main- 
tenance normales. La figure 263-36 donne un 
exemple de mini-chaufferie avec ses dimensions. 



Fig. 263-36. Exemple de mini-chaufferie a gaz avec ses cotes minimales. 
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Alimentation en gaz 

Les prescriptions de l'arrete du 2 aoflt 1977 et de 
l’arrete du 31 janvier 1986 relatif a la protection 
contre l’incendie des batiments d’habitation concer- 
nant l’implantation et les materiaux utilisables, 
s’appliquent. 

La canalisation de gaz comporte. avant la penetra- 
tion en « mini-chaufferie », un organe de coupure 
satisfaisant aux prescriptions de Tarticle I3 e 
(1" alinea) de l'arrete du 2 aout 1977. 

Caracteristiques 

Par analogic avec les alveoles techniques gaz (cf. 
arrete du 2 aout 1977 « relatif aux regies techni- 
ques et de securite applicables aux installations de 
gaz combustible et d'hydrocarbures liquefies 
situdes a I’interieur des batiments d'habitation ou 
de leurs dependances »), routes les parois doivent 
dtre de degre coupe-feu : 

- 1/2 heure en immeuble de la 2‘ famille. 

- 1 heure en immeuble de la 3 C et 4 C famille, sur 
toute la hauteur entre planchers. a 1’exception 
des orifices de ventilation. 

Cette exigence ne fait obstacle ni au passage des 
canalisations necessaires au fonctionnement des 
appareils ou servant a la distribution du fluide 
chauffant, ni h la traversee des planchers par des 
conduits metalliques d’evacuation des produits de 
combustion et d' amende d’air. Pour ces demiers, 
l’espace laisse fibre entre plancher et conduit doit 
etre rendu etanche par interposition d’un materiau 
classe en categorie MO. 

La traversee de la « mini-chaufferie » par des 
conduites ou conducteurs electriques non destines 
a son alimentation doit se faire sous fourreau 
continu. 

Si la « mini-chaufferie » est situde a Texterieur ou 
en terrasse, les parois et la porte d’acces sont reali- 
sees en materiau MO. 

Les cloisons sdparant les differentes parties de la 
« mini-chaufferie » ainsi que leurs revetements 
eventuels doivent etre rdalises en materiaux clas- 
sds MO. 


Le sol doit former une cuvette de retention et 
comporter une evacuation d’eau a l’egout. Les 
portes et trappes d’acces doivent etre : 

- en materiau MO pour la 2‘ famille, 

- coupe-feu de degrd 1/2 h en 3 e et 4 C famille, 

- monies d’un ferme-porte et d’une serrure ne 
pouvant etre manoeuvres de Texterieur que par 
une cle amovible, et ouvrable sans cld de l’inte- 
rieur dans le sens de la sortie. 

Si l’acces h une « mini-chaufferie » situee en 
comble ou en terrasse se fait par une trappe. celle-ci 
doit etre realisee en materiau coupe-feu de degrd 
1/2 h et avoir au moins les dimensions 
0,70 x 0,70 m. Ces prescriptions ne concement pas 
une ouverture situde dans la « mini-chaufferie » 
donnant sur Texterieur. En cas d'implantation dans 
un endroit non protdge du froid, il convient d’iso- 
ler convenablement les parois de la « mini- 
chaufferie » pour que celle-ci puisse etre considd- 
rde comme protdgee. 

Ventilation 

La « mini-chaufferie » doit comporter : 

- ime amende d ’air directe ou indirecte rdpondant 
aux prescriptions de Tarticle 15 - II - A - $ 1 CT 
de T arrete du 2 aout 1977 et de Tarticle 7 de 
(’instruction relative aux amenagements gdnd- 
raux du DTU 61-1 (tableau 263-37). 

- une sortie d’air en partie haute, situde k la base 
d’un conduit vertical ou dans une paroi exte- 
rieure et dont la section totale fibre ne peut etre 
infdrieure a 100 cm 2 , ou rdalisde par la prise 
d’air du coupe-tirage d’un appareil raccorde, a 
condition que la partie superieure de Tentree du 
coupe-tirage soit situee a plus de 1 ,80 metre du 
sol. La section minimale n’est pas imposde si 
1’dvacuation se fait par tirage mecanique. 

En application de Tarticle 15 de l'arrete du 2 aout 
1977. la « mini-chaufferie » peut ne pas etre equi- 
pee de fenetres ou de chassis ouvrants si les appa- 
reils qu’elle contient sont dtanches ou raccordes ( ri 
condition que ces derniers soient equipes d’un dis- 
positif de securite en cas d’extinction dc flamme). 

Alimentation en eau et evacuation des eaux usees 

L’ alimentation en eau se fait a partir d’une canali- 
sation gencrale ou d’une ddrivation servant exclu- 
sivement a I’afimentalion des chaudieres. 
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Tableau 263-37 : Section de passage des amenees 
d air dans une mini-chaufferie. 



Elle comportc un disconnecteur a zones de pres- 
sions differentes non controlables. situe en aval du 
robinet d arret de commande du remplissage. 

L'evacuation des eaux de vidange. des rejets de 
soupapes ou de condensats doit etre realisee en 
materiau non metallique et raccordee a la conduite 
d’evacuation des eaux usees la plus proche. 

Alimentation electrique et eclairage 

L’ alimentation electrique de la « mini-chaufferie » 
est realisee par un circuit divisionnaire des servi- 
ces generaux destine a ce seul usage. 

Elle doit : 

- comporter un interrupteur a coupure omnipo- 
laire ou un dispositif d’arret d’urgence. 

- disposer d’un eclairage alimente a partir d'une 
derivation prise a I'amont de 1’ interrupteur 
commandant les autres circuits de la « mini- 
chaufferie ». 

Evacuation des produits de la combustion 

L'evacuation des produits de combustion des 
chaudidres peut s’effectuer par rintermediaire 
d un conduit ou d’une ventouse. 

a) Cos du conduit d’evacuation 

Si 1 appareil n est pas etanche , l'evacuation peut se 
faire par un conduit conformement aux prescrip- 
tions de 1' article 1 8.1 et 0 de l’arretc du 2 aout 1977. 


En application de 1’article 53.3 de l’ancien regle- 
ment sanitairc departemental type, un conduit peut 
desservir plusieurs generateurs a condition que 
ceux-ci soient dquipes de bruleurs de meme type 
(avec ou sans ventilateur). 

Ce conduit peut gtre : 

* a tirage naturel 

U doit alors etre realise en conformite avec les 
prescriptions de I'arrete du 2 aout 1977 (an. 18) et 
des DTU 61.1 et 24. 1 , relatives a l’evacuation des 
produits de combustion et a la realisation des 
conduits. 

Les debouchds en toiture devront respecter les 
prescriptions de I’arrete du 22.10.1969. On retien- 
dra notamment les dispositions suivantes : 

- si la pente du toit est superieure ou egale it 0, 15. 
l’altitude du faite du toit. augmentee de 0.40 m. 
constituera le niveau minimal d’evacuation des 
produits de combustion (fig. 263-41 a gauche) ; 

- si la pente du toit est inferieure a 0,15. 1’altitude 
du toil, augmentee de 1,20 m, constituera le 
niveau minimal d’evacuation des produits de 
combustion (fig. 263-41 a droite). 

• a extraction mecanique 

Les appareUs doivent etre automatiquement mis a 
1 arret en cas de panne du systemc d’extraction 
(article 18 - I - A § 4' de 1’arrSte du 2 aout 1977). 

Si 1 extraction est assuree par rintermediaire de la 
ventilation mecanique controlee du batiment 
(V.M.C. gaz). les dispositions utilises pourle rac- 
cordement des appareils a cette utilisation doivent 
etre conformes aux prescriptions de I’arrete du 
30 mai 1989 et du DTU 68.2 relatifs il Lexecudon 
des installations de ventilation mecanique. 

b) Cas de la ventouse d’extraction 

Si I’ appareil est etanche conformement aux pres- 
criptions de Particle 18-JV de I’arrete du 2 aout 
1977, l’evacuation des produits de la combustion 
peut s’effecluer au moyen d’une ventouse. Dans ce 
cas : 

- les orifices d’dvacuation doivent etre situds a 
0,40 m au moins de toute baie ouvrante et a 
0,60 m de tout orifice d’entree d’air de ventila- 
tion (ces deux distances s’entendent de l’axe de 
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Fig. 263-41 . Debouche en toiture d un conduit d'evacuation naturelle des gaz brules d'une mini-chaufferie sui- 
vant que la pente du toit est superieure ou egale a 0,15 (a gauche) ou inferieure a 0,15 (a droite). 


Forifice d’evacuation des gaz brules au point le 
plus proche du nu exterieur de la baie ouvrante 
ou de l’orifice d’entrec d’air de ventilation) : 

- les orifices d’evacuation et de prise d’air debou- 
chant a moins de 1,80 m au-dessus du sol doi- 
vent etre proteges contre les interventions 
exterieures susceptibles de nuire & leur fonc- 
tionnement normal ; 

- les orifices d'evacuation debouchant directe- 
ment sur une circulation exterieure (notamment 
voie publique ou privde) k moins de 1 .80 m au- 
dessus du sol, doivent comporter un deflecteur 
inamovible (sauf pour les chaudieres a conden- 
sation) donnant aux produits de combustion une 
direction sensiblement parallele au mur. 

Raccordement hydraulique 

Le raccordement aux canalisations de depart et de 
retour doit se faire par I’intermediaire de deux 
robinets d’isolemenl. II convienL dans ce cas. de 
ne pas isoler la soupape de securite si elle n’est pas 
incluse dans le ou les eenerateurs ou dans le ballon 
d’E.C.S. 


-2. Cheminee 1 

Le nombre de conduits a prevoir dans le bloc che- 
minee varie d’une situation a I'autre. 


1) En compliment : 

« Le diagnostic d’un conduit dc fumee » par C. Druelte. CFP 
n° 552/1993, p. 89 a 93. 

« Savoir choisir une chcminde qui fonctionne » par M. Rizzo. 
CFP n° 504/1989. p. 85 h 94. 


• Chaudieres prevues specialement pour le 
chauffage central settlement. 

On pnevoira un conduit independant par chau- 
diere ; si ce conduit depasse 25 m. on peut admet- 
tre un seul conduit. Quand il y a deux chaudieres. 
prevoir un conduit par chaudiere ; pour trois chau- 
dieres, prevoir un conduit de fumee pour deux 
chaudieres et un conduit de fumee pour une chau- 
diere. Pour quatre chaudieres. prevoir deux con- 
duits. 

• Chaudieres prevues separement pour le chauf- 
fage central et la production d'eau chaude. 

S’il est prevu une chaudiere speciale pour la pro- 
duction d'eau chaude. un conduit special doit Iui 
etre reserve. 

• Chaudieres communes pour le chauffage cen- 
tral et la production d'eau chaude. 

Dans ce cas, il y a lieu de proceder a une verifica- 
tion precise du calcul des sections pour les condi- 
tions de fonctionnement les plus defavorables, car 
celles-ci sont presque toujours obtenues en raison 
de I’ecart important entre la puissance thermique 
necessaire pour le chauffage et celle necessaire 
pour la production d’eau chaude. 

Qu'il s’agisse de conduits domestiques ou indus- 
triels. on peut raccorder des chaudieres au gaz et 
au fuel sur un mime conduit , ce qui n’est pas le cas 
avec les autres combustibles comme le charbon, a 
cause des depots inflammables dans ces conduits 
et des differences dans les temperatures de con- 
densation. D semble qu’a 1'avenir on s'orientera 
vers les cheminees poly-combustibles adaptables. 
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1 0,50,3 KH76 3 210-21 10 100 103 iQ4 

. section de cheminee puissance des ► 

en m J generateurs en kW 


Exemple 

Pour une chaudiere de 50 kW fonetionnant au fuel, la hauteur de cheminee doit etre de 15 m et sa section de 
0,02 m- soit 200 cm 2 . 

Fig. 263-45. Diagramme de determination rapide de la section d’une cheminee au niveau de I'avant-projet. 


Le conduit de raccordement entre chaudiere et 
cheminee n’aura pas une longueur superieure au 
quart de la hauteur de la cheminee. Ce conduit peut 
etre magonnd, betonne ou realise en tole d'acier de 
3 a 5 mm : il sera protege des effcts de l’humidite 
et pose en pente legerement ascendante. H sera rac- 
corde a la cheminee par une piece favorisant 
1’ecoulement des gaz brules. On prevoira des trap- 
pes de rumonage en nombre suffisant et facilement 
accessibles. 

La figure 263-45 permet de connaitre rapidement 
la section et la hauteur d'une cheminee au stade de 
I’avant-projet. Lors du pm jet. il faut ensuite effec- 
tuer un calcul exact conformement aux documents 
reglemcntaires precises au paragraphe 233-3. 


-3. Stockage du combustible 


-31 . Situation du stockage 

Pour les foyers dont la puissance depasse 150 kW, 
il est necessaire dans le cas de combustibles soli- 
des, de prevoir une soute parriculiere. Elle sera 
autant que possible contigue a la chaufferie. Lors- 
que le chargement de la chaudiere se fait de front, 
elle sera au meme niveau que la chaufferie. Si cette 
operation s'effectue par la partie superieure, le sol 
de la soute ne sera pas inferieur au niveau des pas- 
serelles. 


Jusqu’& 5 000 1, on peut Stocker du fuel dans la 
chaufferie en prenant les mesures de securite qui 
s’imposent el pour des quantites superieures, il 
faut prevoir un local reglementairc reserve a cet 
usage et separe de la chaufferie par une paroi 
coupe-feu de degre 2 heures. Le sol de ce local 
devra etre etanche pour eviter que le fuel ne 
s’ecoule dans le sol. 

Les reservoirs de fuel sont traites au paragraphe 
232-2. 


-32. Dimensionnement des soutes a 
combustible solide 

Dans le dimensionnement d’une soute a combusti- 
ble solide, on tient compte non seulement de 
I’ importance du batiment. mais des exigences 
d’emplacement (eloignement du livreur, difficultes 
de transport en hiver, etc.). 

Un autre critere preponderant est celui de la fre- 
quence annuelle des livraisons. Les petites instal- 
lations ne sont approvisionnees qu'une fois par an. 
Pour les grosses installations depassant 1 MW. on 
prevoit une reserve de combustible pour au moins 
3 mois. Dans le cas de chaudteres a charbon, la 
surface de la soute est alors souvent plus impor- 
tante que celle de la chaufferie elle-meme 
(fig. 263-22). 
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-33. Realisation des soutes a combustible 
solide 

Dans les installations de plus de 150 kW. il est 
necessaire de separer la soute de la chaufferie par 
une paroi epaisse. de fa 5 on a eviter l'encrassement 
des chaudieres. On prevoira un sol realise par 
chape ciment. 

Dans le cas de grosses installations a chargement 
mecanique ou automatique des chaudieres, il 
existe de nombreuses possibility de realisation : 

• Soute a combustible enterree 

Generalement placee a l’exterieur du batiment. 
elle comporte plusieurs ouvertures de chargement 
(fig. 263-49). Son plancher haut sera realise avec 
pente vers le batiment pour eviter les accumula- 
tions d’eau. L’ alimentation des chaudieres se fait 
par tapis roulant, vis sans fin. benne. etc. 


transporter 



Fig. 263-49. Exemple de soute a combustible enter- 
ree avec transporter a courroie. 


• Soute a combustible haute 

Elies est alors placee directement au-dessus des 
chaudieres (fig. 263-52). L’ amende du combustible 
aux tremies de chargement se fait hpartir d’un ele- 
vateur vertical suivi d'un tapis horizontal se depla- 
cant au-dessus des chaudieres. En dessous des 
chaudieres, e’est un transporter a courroie qui 
assure I’evacuation des cendres. La chaine verti- 
cale sert simultanement au transport des cendres 
vers le silo de stockage avant evacuation. Le 
volume de remplissage des tremies hautes est 
assez limite. 

• Soute a combustible de surface 

Les soutes a combustible de surface sont les plus 
economiques (fig. 263-55). Le transport du char- 
bon aux chaudieres se fail par pelleteuse mecani- 
que, transporter a godets ou a bande. etc. 



Fig. 263-52. Exemple de soute a combustible et tre- 
mies de chargement en position haute au-dessus 
des chaudieres. 



Fig. 263-55. Exemple de soute a combustible en sur- 
face avec transporter a godets. 


-4. Local de repartition 

Dans les grosses installations, a partir de 600 kW. 
il est necessaire de disposer, en plus de la chauffe- 
rie. d’un local de repartition dans lequel on trouve 
les materiels suivants : pompes. echangeurs de 
chaleur, distributers aller, collecteurs de retour, 
appareillage de commandc et de regulation, etc. 
(fig. 263-11, -15 et-18). 

Il est important que toutes les parties soient/ad/e- 
ment accessibles pour pcrmcltrc montage et 
demontage en cas de reparations. Si Ton dispose 
de trop peu de place, on disposera eventuellement 
les luyauteries dans un local inferieur. 

La sutface au sol sera environ la moitie de celle de 
la chaufferie (fig. 263-22). On prevoira une venti- 
lation naturelle ou mecanique pour que la tempera- 
ture ambiante ne soil pas trop elevee. 

Dans les tres grosses installations depassant 
14 MW et employant plusiers chauffeurs, il est 
necessaire de prevoir un local separe avec lavabos. 
douches, toilettes et eventuellement vestiaire et 
atelier (fig. 263-18). 
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-5. Modes de chargement des chau- 
dieres a combustible solide 

L’ alimentation en combustible solide d’une chau- 
diere depend principalement du type de soute et du 
modele de chaudiere. mais aussi de la hauteur libre 
au-dessus de celle-ci. Tout dispositif de charge- 
menl doit etre avant toutrobuste. liable etpratique- 
ment inusable. 

On distingue les differents modes de chargement 
ci-apres : 

• Wagonnets transporteurs el pelles roulantes a 
fonctionnement manuel ou electrique (fig. 263- 
58). Dessus des chaudieres et sol de la soute 
doivent alors etre au meme niveau ; capacite dc 
chargement 2 a 5 m J /h. 

• Chariots a moteur (fig. 263-58). Leur capacite 
est d’environ 20 m’/h. On peut aussi les utiliser 
en chariots elevateurs quand soute a combusti- 
ble et chaudieres sont au meme niveau. 

• Monorail a trolley et benne motrice entre soute 
a charbon et chaufferie (fig. 263-63). C’est un 
systemc utilisable en cas de denivellation et sa 
capacity atteint 100 mVh (fig. 264-26). 

• Transporter a courroies en caoutchouc 
(fig. 263-65). Le niveau de la soute a charbon 
est alors indifferent. Le tapis doit etre entiere- 
ment enferme pour eviter les nuisances dues 
aux poussiferes. Son chargement s’effectue 
automatiquement de la soute. Pour le transport 
vertical du charbon et des cendres. on utilise des 
elevateurs a sangles dont la capacite atteint 
500m 3 /h. Les elevateurs a godets travaillent 
sur le meme principe, horizontalement ou verti- 
calement. Leur debit atteint 50 m 3 /h. 

• Transporteurs a vis et distributers a vibrations 
(fig. 263-68). Leur capacite atteint 200 m’/h. 

• Transporteurs d vis de la soute (fig. 263-72). 

• Transporteurs a godets et tremies hautes au- 
dessus des chaudieres (fig. 263-75). Le remplis- 
sage est automatique en fonction de l’etat de 
chargement de la chaudiere. Les poussoirs sont 
a fonctionnement automatique et leur capacite 
atteint 100 m 3 /h. 

• Transport pneumatique par vcntilateur. seule- 
mcnl lorsque le diametre des grains est infericur 
a 40 mm (fig. 263-77). Puissance minimale de 
la chaudiere 1,5 MW. II existe des systemes 


ouverts ou fermds souvent couples a un disposi- 
tif pneumatique de transport de cendres. Leur 
d6bit atteint 25 m 3 /h. 

II existe certaines unites entierement automati- 
ques rassemblant chaudiere. dispositifs de char- 
sement et systeme d’evacuation des cendres 
(fig. 263-84). 



Fig. 263-58. Chargement de chaudieres a I’aide de 
wagonnets, pelles roulantes ou chariots a moteur. 



Fig. 263-63. Chargement de chaudieres a I'aide d’un 
trolley et d'une benne electriques. 



Fig. 263-65. Chargement de chaudieres par trans- 
porteur a courroie. 



Fig. 263-72. Transporteur a vis soute-chaudiere. 
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Fig. 263-75. Chargement de chaudieres par eleva- 
teur a godets et tremies hautes. 


Fig. 263-77. Chargement du charbon et evacuation 
des cendres par dispositifs pneumatiques. 


-6. Transport des cendres 

Pour les petites installations jusqu’a pratiquemenl 
200 kW, les cendres sont rassemblees dans des 
conteneurs puis evacuees a l'exterieur par monte- 
charge a main ou electrique. 

Les chaudieres mecaniques sont souvent equipdes 
en partie inferieure de bacs de reception transpor- 
tables, a partir desquels il faut cependant transva- 


ser les scories. Dans d’autres cas, les conteneurs 
sont directement places sous les chaudieres. 

Dans les grosses installations, l’evacuation des 
cendres et scories se fait automatiquement par la 
face arriere a partir de dispositifs approprics tels 
que transporteurs & courroies ou & godets ; il existe 
aussi un systeme de transport humide qui consiste 
a recevoir les residus dans une auge remplie d’eau 
et a les envoyer de la. par un dispositif mecanique 
a raclette, vers le silo de stockage. Ce systeme 
evite les degagements de poussieres. 

Dans les installations de decendrage pneumati- 
que. les residus reduits sont evacues vers le point 
de stockage dans des tuyauteries de 100 a 150 mm 
sous pression d’air. 


-7. Corps de chauffe 


-71. Radiateurs a elements 

On les utilise encore souvent mais ils sont presque 
toujours en acier, plus rarement en fonte. Le 
meilleur emplacement est en allege des fcnetres de 
fa^on a equilibrer le rayonnement des vitrages et 
parois exterieures froides. 

La disposition sur les parois mterieures est 
meilleur marche, mais plus encombrante et moins 
bonne du point de vue thermique, car, par temps 
froid. il n’est alors pas possible d’dviter les cou- 
rants d’air devant les fenetres. C’est une solution 
toutefois acceptable quand Pisolation theimique 
est tres bonne. En vue de faire des economies sur 


[Hr 



Chaudiere a charbon a chargement automatique de la tremie et evacuation des machefers. 
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la longueur dc tuyauterie, il faut essayer, lorsqu’on 
determine la position des corps de chauffe, de rac- 
corder le plus de radiateurs possible sur la m6me 
colonne montante. On s’en tiendra aux distances 
minimales & la paroi, au planchcr, a l’appui de 
fenetre donnees dans les catalogues et documenta- 
tions des fabricanls. La pose sur consoles est pre- 
ferable a celle sur pieds. car elle permet de 
nettoyer plus facilement le plancher. Sur la paroi 
situee derriere un radiateur, on prevoira une isola- 
tion thermique en surepaisseur quand la paroi n’est 
pas isolee par construction. Les corps de chauffe 
places devant des surfaces vitrees seront equipes 
en partie arriere d’unc surface formant ecran. 

Les habillages pour corps de chauffe reduisent 
remission thermique et necessilent par consequent 
des surfaces de chauffe plus importantes. On pre- 
voira des habillages facilement amovibles pour 
faciliter le nettoyage des corps de chauffe. 

D existe sur le marche de tres nombreux types de 
radiateurs dont certains de tres faible hauteur ou 
epaisseur. ce qui permet de les installer pratique- 
ment partout. De nombreux modeles sont livres 
complets, avec robinet de reglage. te d’dquili- 
brage, etc. 


-72. Radiateurs tubulaires 

Constitues de tubes lisses ou munis d’ailettes, ils 
ont longtemps ete seulement utilises dans des 
locaux secondaires, par exemple garages, vestiai- 
res. entrepots etc., mais il en existe a present de 
tres belle apparenee ce qui fait qu’on peut les utili- 
seraussi dans les appartements. 


-73. Convecteurs 

Ils ne sont pratiquement plus utilistis pour diverses 
raisons explicitees au paragraphe 237-4. 


-74. Radiateurs-panneaux 

Presque toujours realises en acier. il en existe de 
nombreux modeles dont l’epaisseur est souvent 
tres faible. Leur face avant peut etre lisse ou profi- 
lee. Ils sont souvent choisis pour des raisons archi- 
tecturales car 1’on peut en realiser de forme variee 
s'integrant parfaitement a tous les styles de pieces. 


-75. Panneaux rayonnants 

D s'agit du chauffage par le sol, par les parois late- 
rals et le plafond. Ce type de chauffage est surtout 
utilise pour des raisons architecturales ou dans cer- 
tains batiments dans lesquels les corps de chauffe 
de certains locaux chauffes ne doivent pas etre 
visibles (par exemple salles de reception) ou 
encore ne pas constituer un danger potentiel (hopi- 
taux psychiatriques, creches etc.). Dans ce cas, 
l’architecte doit faire appel a l’ingenieur thermi- 
cien encore plus rapidement que dans le cas d’un 
chauffage traditionnel, les tubes de chauffage 
devant etre poses dans le gros-ceuvre. Dans les usi- 
nes, les panneaux rayonnants en bande constituent 
une solution interessante. 

Le chauffage par le sol avec tubes en matiere plas- 
tique presente de nombreux avantages de meme 
que le chauffage electrique a accumulation dans le 
plancher mais seulement si le courant heures creu- 
ses est tarifie a un prix concurrentiel. 


-76. Chauffage aeraulique 

Dans le cas de grands locaux, il faudra prevoir a 
temps un local de dimensions suffisantes pour 
recevoir ventilateur et generateur. L’ emplacement 
des conduits de souffiage et de reprise doit etre 
determine en accord avec le maitre d' oeuvre. En 
France, ce type de chauffage n'a pas connu le 
developpement auquel il aurait eu droit, mais de 
nouvelles techniques vont certainement lui per- 
mettre de prendre bientot, surtout couple avec la 
ventilation et ses possibility de recuperation 
d'energie, un nouvel essor. 


-8. Tuyauteries 

Dans les grosses installations de chauffage. les 
tuyauteries qui relient la chaudiere et les corps de 
chauffe constituent souvent un reseau tres etendu 
et ramilie. Pour eviter les problemes de passage, 
croisement, etc., avec les canalisations des autres 
corps d’etat, il est necessaire de realiser suffisam- 
ment tot un plan des reseaux sur lequel apparai- 
tront leur position exacte cotee, les reservations 
necessaires dans les parois et planchers, les sai- 
gnees. les compcnsateurs de dilatation etc. 

Outre les tubes en acier et en cuivrc, on utilise de 
plus en plus souvent des tubes en materiau synthe- 
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tique (cas du bitube hydrocable par exemple. 
cf. § 222- 122- A,). 

Lorsqu'il s’agit de logements. bureaux et autres 
locaux equivalents et pour des raisons architectu- 
rales, les tuyauteries de chauffage sont gcnerale- 
ment encastrees dans le gros-ceuvre, ce qui 
necessite avant le rcbouchage des saignees de veri- 
fier soigneusement I’etancheite des tubes. 

Si les tubes doivent Sire poses dans un plancher 
sous la dalle, il faut faire tres attention aux risques 
de corrosion. Les tubes enrobes seront realises en 
un seul morceau, les assemblages constituant des 
points faibles et Ton prendra toutes precautions 
pour ne pas endommager les tubes lors du coulage 
de la chape. 

Dans les immeubles de grande hauteur, il est inte- 
ressant de prevoir des gaines-tremies accessibles 
pour le passage de I'ensemble des reseaux du 
second-ceuvre, dont les circuits de chauffage. 

On isolera toutes les tuyauteries qui n’ont pas a 
ceder leur chaleurpar simple deperdition. 

Aux traversees de murs et planchers par des tuyau- 
teries, il faudra des manchons destines a permettre 
la fibre dilatation des tubes sans endommager 
l’enduit. 

Le temps necessaire au montage d’une installation 
de chauffage depend de nombreux facteurs. On 
peut 1’evaluer en gros dans les constructions neu- 
ves en multipliant le nombre de chaudieres et de 
corps de chauffe par 1,5 (resultat en nombre de 
jours). 


264. De la mission d’ingenierie a 
la passation des marches 

-1. Options du maitre d’ouvrage 

Le maitre d’ouvrage (ou client) est la personne 
physique ou morale qui desire faire realiser une 
installation de chauffage. 

Sans rentrer dans le detail de la ires grande diver- 
site des cas de figures, on peut dire que. mis a part 
les questions techniques, le principal probleme qui 


se pose au maitre d’ouvrage est celui de savoir 
comment proceder pour que son installation de 
chauffage presente les meilleurs rapports qualite/ 
prix d' invest issement el qualite/frais d'exploita- 

Or, reduire au maximum les frais d’exploitation 
- a confort equivalent s’entend - necessite d’ inves- 
tir dans un materiel plus performant qu’ un materiel 
courant, done plus cher, mais pouvant etre amorti 
en un temps raisonnable. 

Mais comment un maitre d'ouvrage, la plupart du 
temps non specialiste en la matiere. pourra-l-il, 
face a differentes offres, selectionner celle qui pre- 
sente veritablement les meilleurs rapports qualite/ 
prix d’investissement et qualite/prix d’ exploitation 
lorsqu’il aura interroge plusieurs entrepreneurs sur 
des bases tres vagues ? 

En effet. chaque entrepreneur de chauffage inler- 
rogd remettra son offre sur des bases d’etude qui 
lui sont propres, la plupart du temps non compara- 
bles avec celles de ses concurrents, et qui, sans 
precisions particulieres du maitre d’ouvrage, 
auront un seul but : remeitre une offre la moins 
chere possible en vue de remporter le marche et 
passer le moins de temps possible a la soumission 
(dont I’etude le plus souvent extremcment suc- 
cincte) pour ne pas grever les frais generaux. 

Ce comportement des entreprises ne peut leur etre 
aucunement reproche car il est tout a fait compre- 
hensible - surtout en periode de concurrence 
effrende - qu’une entreprise cherchc a obtenir des 
marches coute que cofite et que. meme en periode 
ou les affaires sont plus faciles. elle souhaite 
reduire au maximum ses frais generaux. 

Mais une telle politique est prejudiciable tant au 
maitre d'ouvrage qu’a 1’entreprise de chauffage. 

Elle est prejudiciable au maitre d'ouvrage pour les 
raisons - entre autres - suivantes : 

- certaines entreprises de chauffage etant specia- 
lisdes dans un type d’energie, l'energie utilisee 
ne correspondra pcut-6tre pas a ce qu'aurait 
choisi tout spdcialiste independant de l’entre- 
prise interrogee par le maitre d'ouvrage. Or. le 
choix d’une energic a d’importantes consequen- 
ces sur la securite d’approvisionnement, le cout 
d’exploitation, le stockage. la pollution etc. : 
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- la technique envisagee et Ie materiel prevu ris- 
qucnt de ne pas etrc optimaux : par exemplc 
systeme de regulation trop succinct, absence de 
recupdrateur de chaleur qui aurait pu etrc rapi- 
dement rentabilise etc. ; 

- larealisationde I’ installation peutlaisser a desi- 
rer sans que le maitre d'ouvrage sache si F ins- 
tallation csl conforme aux regies de Fart, si elle 
respecte bien la reglementation en vigueur, si le 
materiel install** estbien conforme a ce qui avait 
ete prevu etc ; 

Sans oubller que pour pouvoir determiner la puis- 
sance de la chaudiere la plus juste, sans qu’elle soit 
ou bien trop faible (ce qui ne permettrait pas de 
mainlenir une temperature ambiante normale pour 
la temperature exterieure conventionnellc de base) 
ou bien trop forte (ce qui serait prejudiciable au 
rendement amiuel de Finsiallation tout en rendant 
la regulation plus difficile) ainsi que pour pouvoir 
selectionner les corps de chauffe. il est necessaire 
de connailre les deperditions piece par piece. 

S’il s’agil d’une construction ancienne dont on 
renove Finstallation de chauffage. Fentreprise 
devra normalement se rendre sur place pour rele- 
ver la composition des murs et parois, determiner 
les debits de ventilation, connaitre la temperature 
des locaux etc. Une entreprise qui n’est pas cer- 
taine de remporter le marche ne peut pas se per- 
mettre de proceder ainsi car un tel releve et les 
calculs qui s’ensuivent demandent beaucoup de 
temps d’ofi une charge financiere trop importante 
pour une entreprise. 

S’il s’agit d’unc construction neuve, ses caracteris- 
tiques thermiques devront repondre a la reglemen- 
tation en vigueur (sous chapitre 246) et ses 
deperditions seront alors a calculer a partir des ele- 
ments en possession du maitre d’reuvre et/ou du 
bureau d’etudes thermiques. L’entreprise devra 
alors rdcuperer ces elements ce qui n’est pas tou- 
jours chose aisee. 

La politique exposee precedemment est egalement 
prejudiciable it l' entreprise car elle la force a tra- 
vailier dans des conditions anormales. Un seul 
exemple illuslrera noire propos : meme si une 
entreprise de chauffage sail qu'une chaudiere a 
condensation serait beaucoup plus interessante 
pour le maiu-e d’ouvrage car lui permettant de rea- 
liser des economies d’dnergie rentabilisant rapide- 
ment le surplus d’investissement initial, il ne lui 
proposera souvent meme pas ce type de chaudiere. 


plus cher & Fachat, de peur qu'un concurrent ne 
prevoit une chaudiere classique moins chere h 
Fachat -mais occasionnant des frais d'exploita- 
lion plus cleves - et ainsi remporte le marche. le 
maitte d’ouvrage s’en rapportant au moins-disant 
car incapable de juger des avantages ou des incon- 
venients de la solution proposde. 

A la lumiere de ces explications, on concoit done 
facilement tout Finteret de faire appel a un bureau 
d eludes themiique, independant de toute entre- 
prise. dont le role va Stre. ires schematiquement : 

- de conseiller le maitre d 'ouvrage sur la solution 
presentant les meilleurs rapports qualite/prix 
d’investissement et qualite/frais d’exploitation ; 

— d’etablir different s documents permettant a 
diverses enlreprises de faire une offre de prix. 
les documents de travail remis a ces enlreprises 
etant bien entendu tous les memes. Ces docu- 
ments peuvent consister essentiellcment soil en 
un devis descriptif ires detaillc mais laissant 
cependant une certaine latitude a Fentreprise. 
soit un devis quantitatif qui, comme son nom 
Findique, donne la lisle de tous les materiel* a 
prevoir avec leurs caracteristiques, le role de 
Fentreprise se limilant au seul chiffragc ; 

- de selectionner l 'entreprise adjudicataire du 
marche ce qui. lorsque les enlreprises ont tra- 
vaille sur la base d'un devis descriptif. necessite 
une comparaison d’autant plus poussee des 
offres que le devis descriptif etait peu precis ; 

— de controler la realisation des travaux jusqu’a 
la reception des installations. 

Une telle fa?on de proceder peut paraitre plus cofl- 
teuse pour le maitre d’ouvrage puisqu’il lui faut 
d’une part remunerer le bureau d'etudes pour ses 
prestations el d’autre part Fentreprise pour la rea- 
lisation des travaux. Mais Fcxperience montre ires 
souvent qu’en fait I ’intervention du bureau d’etu- 
des permet d’eviter au maitre d'ouvrage des 
depenses qui. sans cette intervention, lui auraient 
incombe. Par exemple. un systeme de regulation 
prevu trop succinct (pr<§vu par Finstallateur tou- 
jours dans le but d’etre le moins disant) peut neces- 
siter son remplacemenl par un materiel plus 
sophistique avec les contraintes que cela 
comporte : difficult** voire impossibility de reutili- 
ser le materiel trop succinct, pose de capteurs, 
actionneurs etc. complementaires ndeessitant des 
modifications de Finstallation alors que ces modi- 
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fications n’auraient pas did ndcessaires si 1 ’ instal- 
lation avail ete normalement concue dans sa 
globalite des I’origine etc. 

Un aulre exemple classique est celui de I ’installa- 
tion ou de la non installation de materiels destines 
a recupdrer I’energie. Lorsque c’est l’entreprise 
qui realise T etude el n’en prevoit pas pour etre plus 
competitive du seul point de vue qui l’intdresse, a 
savoir celui du cofit d'investissement. il est certain 
que dans cette hypothese. l’investissement global 
du maitre d’ouvrage est moindre car non seule- 
ment il n’aura pas a supporter les honoraires du 
bureau d'etudes mais en outre. 1c devis de l'entre- 
prise sera moins cher. Par contre. I’intervention 
d’un bureau d'etudes prevoyant un certain mate- 
riel de rdcupdration d’energie entraxnera un inves- 
tisscment global superieur mais qui peut etre 
souvent vite rentabilisd grace aux economies 
d’energie realisees. Le cout du materiel de recupd- 
ration d’energie peut etre par exemple rentabilisd en 
trois ans et les honoraires correspondant a l'etude de 
ce materiel en une annee ce qui fait que le maitre 
d’ouvrage realise alors des economies d’energie, 
done d'exploitation. des la quatrieme annee. 

Alors que sans 1'intervention d’un bureau d’etu- 
des, tout appel d'offres dans un domaine aussi 
complexe (tanl des points de vue technique que 
reglementaire) que celui des industries thermi- 
ques. pose de nombreux problemes, I ’intervention 
d’un bureau d’etudes joue au contraire un role 
regulateur & 1’avantage tant du maitre d’ouvrage 
(assurd d’un resultal optimal) que de I’entrepre- 
neur (qui peut realiscr sans contraintes une instal- 
lation parfaite puisque chiffree sur des bases 
claires. identiques a celles de ses concurrents). 


-2. Les missions de maitrise d’oeuvre 
et la loi MOP 

La mattrise d’anivre a pour objet d'apportcr une 
solution architecturale. technique ou economique 
a un projet de construction pour le compte du mai- 
tre d’ouvrage. Le maitre d’ceuvre ou les maitres 
d' oeuvre peuvent done etre suivant les cas un 
architecte, un bureau d'etudes (ou ingenieur- 
conseil) et un economiste. 

Suivant que le maitre d’ouvrage releve du droit 
public ou du droit prive, le mode de passation des 
marches et le contenu de la mission et du contrat 


sont differents (tableaux 264-3 et -6). Dans le cas 
ou le maitre d’ouvrage est une socidtd d’ economic 
mixte (SEM) ou une socidtd d’HLM, c’est une 
reglementation particuliere qui s' applique. 

Les missions et le contenu des contrats de maitrise 
d' oeuvre ainsi que les moduli tes de passation des 
marches sont regis : 

- par la loi sur la maitrise d' ouvrage public du 
12 juillet 1985 dite loi MOP ; 

- par le ddcret du 29 novembre 1993 et son arretc 
d’ application du 21 ddeembre 1993. 

Toutc mission de maitrise d’ceuvre peut consister 
en une mission de base obligatoire, une mission 
complete, des missions compldmentaires ou une 
mission specifique. 

Sans rentrer dans les details, on peut dire que. dans 
le cas d'une mission complete, on distingue difle- 
rents elements de mission qui sont : 

- l’esquisse (ESQ) dans le cas des constructions 
neuves et le diagnostic (DIA) dans le cas des 
operations de rehabilitation ou de rdutilisation 
de batiments ; 

- les etudes d’avant-projet (AVP) ; 

- les eludes de projet (PRO) ; 

- 1’ assistance au maitre d’ouvrage pour la passa- 
tion du ou des contrats de travaux (ACT) : 

- les dtudes d’execution (EXE) ou le visa 
(VISA) ; 

- la direction de I’execution des contrats de tra- 
vaux (DET) : 

- l’ordonnancement. la coordination ct le pilotage 
(OPC) : 

- I'assistance au maitre de 1’ouvrage lors des ope- 
rations de reception et pendant la periode de 
garantie de parfait achevement (AOR). 

La loi du 12 juillet 1985 el le decret du 29 novem- 
bre 1993 donnenl egalement de nombreuses indi- 
cations sur l’etendue de la mission, son degre de 
complexite et le cofit previsionnel des travaux. ces 
trois elements entrant en compte dans le calcul de 
la remuneration du maitre d’oeuvre. 
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i 264-3 : Mode de passation des marches et contenu de la mission et du contrat de maitrise d't 
le maitre d'ouvrage releve du droit public 


Qualite du maitre de I'ouvrage 

Montantdu marche’ 

Mode de passation 

Contenu de la mission 
etdu contrat (legislation) 

Communes 

Departements 

Region 

Etabllssements publics locaux 
a (ex. : 0PHLM. 0PAC, ...) 

« 300 000 F TTC 

T ravaux sur facture ou achats sur memoire 
(C. marches publ., art. 321) 

L. MOP n" 85-704, 

12 juill. 1985 

D. - Mission » n* 93-1268. 
29 nov. 1993 

De 300 001 F 
a 450 000 F 

Marche negocie avec mise en competition 
sur les competences et les moyens 
Procedure : C. marches publ., an. 314 bis 

des villes nouvelles 
Groupements des collectivites locales 
(ex. : districts, communautes 
de communes...) 

Syndlcats mixtes 

De 450 001 F 
a 900 000 F 

Marche negocie avec mlse en competition 
sur les competences, moyens et references 
Procedure : C. marches publ., an 314 bis 

>900 000 F 

Marche negocie apres concours 
d’architecture et d’mgeniene 
Procedure : C. marches publ., an 314 ter 

Elat 

Etabllssements publics autres 
qu’industriels et commerclaux 

« 300 000 F TTC 

Travaux sur facture ou achat sur memoire 
(C. marches publ., art. 123) 

L. MOP n" 85-704, 

12 Juill. 1985 

D. « Mission » n° 93-1268, 
29 nov. 1993 

De 300 001 F 
£ 450 000 F 

Marche negocie avec mise en competition 
sur les competences et moyens 
Procedure : C. marches publ.. art. 108 bis 

De 450 001 F 
£900 000 F 

Marche negocie avec mise en competition 
sur les competences, moyens et references 
Procedure : C. marches publ., an 108 bis 

> 900 000 F 

Marche negocie apres concours 
d'architecture et d'ingenierie 
Procedure . C. marches publ.. art. 108 ter 

EPIC natlonaux 

- 

Recours facultatif au concours d’archi- 
tecture et d’ingenierie tel qu'organisd par le 
decret - Concours ■ n" 93-1269, 29 nov 
1993 

Remarque : des textes specifiques 
prevoient I'application £ certains EPIC des 
regies prdvues par le Code des marches 
publics pour les marches de I'Etat 

L MOP n» 85-704. 

12 juill. 1985 

D. « Mission » n" 93-1 268. 
29 nov. 1993 


* Le montanl du marche se rapporte non au coOt de I’ouvrage mais a la remuneration du titulalre du marche de maitrise d'rEuvre. 


Afin de faci I i ter 1’ application de la reglementation, 
la « Mission interminislerielle pour la qualite des 
constructions publiques » a elaborc un « Guide a 
I' intention des maitres d'ouvrage publics pour la 
negotiation des remunerations de maitrise 
d’ceuvre ». Ce document paru en juin 1994 est dis- 
poniblc aupres du secretariat de la MIQCP au 
ministere de I’equipement, des transports et du 
tourisme. 

Signalons egalcment que la Commission Centrale 
des Marches a elabore un Cahier des Clauses 
Administratives Paniculieres (CCAP) relatif a une 
prestation de maitrise d’ceuvre de batiment. 

La norme NF P 03-001 (sept 1991) est intitulde : 
« Marches prices - Cahiers types - Cahier des clau- 
ses administratives generates applicahles aux ira- 
vaux de batiment faiscmt I'objet de marches prices ». 


Enfin, signalons I’exislence de la Directive n° 93/37 
du Conseil des Communau.tes Europeennes en date 
du 14 juin 1993 portant coordination des procedures 
de passation des marches publics de travaux. 


-3. Passation des marches avec les 
entrepreneurs 


-31. Differents types de marches 

On distingue les marches par adjudication, les 
marches sur appel d'ojfres et les marches /lega- 
cies, ces demiers n’etant passes que dans un cer- 
tain nombre de cas precis : soumissions inaccep- 
tables, entrepreneur defaillant, etc. 
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Tableau 264-6 : Mode de passation des marches et contenu de la mission et du contrat de maitrise d'oeuvre 
lorsque le mattre d'ouvrage releve du droit prive. 


Quanta du maitre de I'ouvrage 

Montant 
du marche' 

Modes de passation 

Contenu de la mission et du 
contrat (legislation) 

Associations 

Particullers 

Pramoteurs 

Socidtds de construction 
SCI- 

- 

Liberte contractuelle. Droit commun des contrats. Posslbilite de 
passer le contrat de gre I gre ou sur concours librement organise 
par le maitre de I’ouvrage 

Droit commun 
des contrats 

Organismes prives de security 
socials visas a Tarticle L 124- 
4 du CSS 

Procedure de passation des marches de maitrise d'oeuvre calquSe sur cello prevue 
par le Code des marches publics pour les marches de I'Etat (CSS, art L 124-4) et 
precises par I'arrete du 9 mai 1995 (J0 17 mai) 

L MOP n g 85-704, 

12 julll. 1985 

D.« Mission »n‘ 93-1268, 
29 nov. 1993 

SEM autres que celles de 
construction et gestion des 
logementssociaux 

* 700 000 F 

Liberte contractuelle 

Droit commun 
des contrats 

>700 000 F 

Contrat negocie apres mise en concurrence 

Procedure . L. Sapin if 93- 122. 29 ianv. 1993. art. 48* D. if 93- 

584. 26 mars 1993. art. 9-11. 14-1. 14-11 et 15 

Concours d'architecture ou d'ingenlerie 

Procedure . L. Sapin rf 93-122. 29 /am. 1993. art. 48* D. If 93- 

584. 26 mars 1993. art 9-11 et 15 

Droit commun 
des contrats 

SEM de construction et de 
gestion de logements 
sociaux : 

- pour la realisation de 
logements a usage locatlt. 
aides par I'Etat 
(PLA, PALULOS, aides de 
I'ANAH) 

s 700 000 F 

Procedure de passation 
non reglementee 

CCH, art R. 433-20 
L MOP n= 85-704. 

12 juill. 1985 

D. - Mission » n“ 93-1268, 
29 nov. 1993 

>700 000 F 

Librement discute mais contrat avec mise en concurrence 
prdalable 

Procedure : CCH. art Ft. 433-10 

Concours d'architecture et d'ingenlerie 

Procedure: CCH, art Ft 433-10, al. 2 et FI. 433-21 * D. 

" Concours - if 93-1269. 29nov. 1993 

CCH, art R. 433-20 
L. MOP n a 85-704, 

12 juill. 1985 

D.« Mission »n» 93-1268. 
29 nov. 1993. 

-autres cas 

*700 000 F 

Procedure de passation 
non reglementee 

des contrats 

>700 000 F 

Contrat librement discute apres mise en concurrence 
Procedure : CCH, art ft 433-10 
ou 

Concours d’architecture ou d'ingenlerie 

Procedure : CCH. art ft 433-10. ft 433-11. ft 433-12etR. 433-13 

Droit commun 
des contrats 
CCH, art. R. 433-6 

Societes d'HLM 
- realisant des logements a 
usage locatif aides par I'Etat 
(PLA, PALULOS, aides de 
I'ANAH) 

* 700 000 F 

Procedure de passation 
non reglementee 

CCH, art R. 433-20 
L MOP no 85-704, 

12 juill. 1985 
D. « Mission » 
n s 93-1268. 29 nov. 1993 

>700 000 F 

Contrat librement discute avec mise en concurrence prdalable 
Procedure : CCH. art. ft 433-10 
ou 

Concours d'architecture et d'ingenierie 

Procedure: CCH, art. ft 433-10. at. 2 et ft 433-21 * D. 

- Concours - rf 93-1269. 29 nov. 1993 

CCH. ait R. 433-20 
L MOP no 85-704. 

12 juill. 1985 
D. « Mission - 
n 0 93-1268.29nov.1993 

-autres cas 

« 700 000 F 

Procedure de passation 
non reglementee 

Droit commun 
des contrats 

>700 000 F 

Contrat librement discute aprk mise en concurrence prealable 
Procedure : CCH. art. ft 433-10 
ou 

Concours d'architecture ou d'ingenierie 

Procedure : CCH. art. ft 433-10. al. 2. ft 433-11. ft 433-12 et Ft. 

433-13 

Droit commun 
das contrats 


4 Le montant du marche se rapporte non au cout de Fouvrage mais a la remuneration du titulalre du marche de maitrise d'oeuvre. 
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-311. Marcliis par adjudication 

L’avis d’ adjudication se fait par annonces legates, 
affiches etc. et a partir d’un certain seuil dans le 
Bulletin Officiel des annonces des marches 
publics. Le delai de reception minimal est de 36 
jours. 

Dans P adjudication ouverte. tout candidat peut 
deposer une soumission. Dans I ’adjudication res- 
treinte, ne sont admis que les candidats agrees par 
la personne responsable du marchc. au vu de refe- 
rences particulieres. Le candidat le moins disant 
est dec' are adjudicataire provisoire. 


-312. Marches sur appel d’ojf res 

Dans ce cas, I’administration (cas dcs marches 
publics) choisit librement 1'olTre qu'elle juge la 
plus interessante. 


-32. Formes du marche 


-321. Marche passe d’apres un devis 
quantitatif 

Ce devis quantitatif ou avant-metre dnumere les 
diverses unites d'oeuvre employees pour la realisa- 
tion d'un ouvrage en indiquant la quantite neces- 
saire de chacune d’elles. C’est le role du bureau 
d’d tudes d’etablir ce quantitatif, les entreprises 
n’ayant plus alors qu'a chiffrer les diverses unites 
d’oeuvre. La comparaison des offres est alors 
extremement simple et rapide puisqu’elle se 
resume a une simple comparaison de prix. 

La presentation du quantitatif n’est pas normali- 
see, mais certains pays ont adopte un systeme de 
numerotation et de designation sommaire de lous 
les elements d’une installation tres pratique, sur- 
lout pour traitement sur ordinateur. 


-322. Marche passe d 'apres un devis descriptif 

Dans ce cas, e'est le bureau d’ etudes ou l'inge- 
nieur-conseil qui redige ce document accompagne 
de renseignements suffisants pour pemiettre a 
1’entrepreneur d’effectuer son etude. 


-33. Contenu de 1’appel d’offres 

Pour permettre aux soumissionnaires I’ etude du 
dossier, il est neccssaire de leur foumir en plus du 
devis descriptif (lorsque l'appel d’offres sc fait 
d’apres un devis descriptif) un certain nombre de 
documents : 


-331. Plans divers 

II s’agit des : 

- plans de situation du batiment avec orientation 
et plan de masse : 

- locaux en plan avec les hauteurs sous plafond : 

- epaisseur et constitution des murs, plafonds, 
alleges ; 

- types d’ouvrants, fenetres et pones ainsi que 
skydomes : 

- epaisseur cl type de toiture : 

- occupation des locaux ; 

- combustible ; 

- mode de preparation d’eau chaude sanitaire. 

Pour plus de facilite, tous les locaux seront nume- 
rates les uns a la suite des autres. 


-332. Deperditions de base 

Le bureau d’dtudes ayant ete normalement charge 
des dispositions a prendre en vue de respecter la 
reglementation thermique el disposant done de 
tous les elements a ce sujet, il nous semble normal 
qu’il donne le resultat des deperditions piece par 
piece aux entreprises ainsi que le coefficient de 
majoration a prevoir (cf. sous-chapitre 242). 


-333. Emplacements divers 

Toutes indications devront etre donnees en ce qui 
concerne l'emplacement de la chaufferie, du stoc- 
kage de combustible, de la cheminee. 


-334. Nature du courant et tension 

En France, on dispose dans la plupart des cas de cou- 
rant altematif 220/380 volts. 11 faut alors indiquer la 
tension de fonctionnement, soit 3 x 220 volts, 
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soil 3 x 380 volts. Pour certains moteurs, a montage 
etoile- triangle par exemple, ou a nombre de poles 
variable, cette precision est indispensable au 
moment de la commande des moteurs. 


-335. Installation de ventilation 

La encore, le bureau d’ etudes doit donner un maxi- 
mum de renseignements dans le devis descriptif 
dont les debits prdvus, les vitesses d’air. les 
niveaux de puissance et pression acoustiques etc. 

-336. Cas des installations destinees a 
I’industrie 

Un certain nombre de renseignements comple- 
mentaires sont alors necessaires : si Ton dispose 
de vapeur perdue, en quelle quantitd et a quelle 
pression, quelle est la quantite de vapeur neces- 
saire aux-process de fabrication, type de combusti- 
ble, etc. 

-34. Examen des offres 

Dans le cas d’une adjudication ou d'un appel 
d’ offres lances h partir d'un quantitatif. le bureau 
d’etudes opbre une simple comparaison de prix. 
Mais lorsque la soumission n'a eu lieu qu 'bpartir 
d’un devis descriptif, le candidat choisi devrait etre 
celui qui presente, des points de vue technique et 
financier, le dossier le plus interessant, non seule- 
ment quant a 1'installation, mais aussi quant a 
I’exploitation. Les comparaisons d' offres sur la 
base d’un devis descriptif sont d’aulant plus del i- 
cates que le descriptif est peu precis. 


265. Reception des installations 
de chauffage 

-1. Generalites 

Une fois le montage termine. mais toutefoLs avant 
la fermeture ou le rebouchage des saignees, reser- 
vations etc. et le calorifugeagc des tuyauteries. il 
est necessaire de faire subir a I’ installation de 
chauffage des essais de pression et d'etancheite. 


A cet effet, les installations d eau chaude sont 
mises en temperature apres remplissage, leur etan- 
cheite est controlee, puis on les laisse se refroidir. 
On recommence la meme operation apres la sup- 
pression d'eventuels defauts d’etancheite. 

Les installations a vapeur sont mises en pression 
jusqu’a ce que la vapeur soit evacuee par le siphon 
de security, puis on les laisse se refroidir et on 
recommence un nouveau controle. 

A la suite des essais de pression. il faut controler 
sur une periode de plusieurs jours et en presence 
du commettant (bureau d’etudes par exemple) ou 
du maTtre d’ouvrage lui-meme, Vefficacite de 
l 'installation de chauffage dans son ensemble, en 
particulier : 

- si tous les corps de chauffe montent correcte- 
ment en temperature, 

- si toutes les parties de 1’installation. surtout 
vannes et robincts. sont etanches, 

- si les disposilifs de securite (siphons de secu- 
red, manques d’eau, sifflets a vapeur etc.) et les 
regulateurs de combustion fonctionnent norma- 
lement, 

- si la cheminee tire correctement, 

- si tous les instruments (thermo metres, manome- 
tres, indicateurs de niveau d’eau, hydrometres 
etc.) fonctionnent normalement. 

Le controle des constituants d’une installation de 
chauffage ainsi que le controle de son fonctionne- 
ment doivent avoir lieu avant la reception des tra- 
vaux car non settlement il s’agit la. d’ operations 
longues ne pouvant se derouler le jour de la recep- 
tion (d’autanl que differents corps d'etat sont pre- 
sents) mais en outre, la reception s’effectuant en 
une scule fois comme prevu par la loi du 4 janvier 
1978, elle ne peut legalement intervenir que 
lorsqu’il ne reste plus que des « travaux 
accessoires » a executer. 

Le controle de 1’installation sera d’ailleurs l’occa- 
sio de mettre le maitre d’ouvrage au courant du 
fonctionnemenl de 1’installation et de lui remettre 
tous documents appropries : notices de fonction- 
nement. plans, tableau synoptique etc. Dans le cas 
de constructions neuves, on lui signalera par 
ailleurs que le premier hiver, la consommation de 
combustible sera plus tilevde que par la suite, une 
partie de la chaleur degagee assurant le sechage de 
la construction. 
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-2. Controle des constituants dc 
[’installation de chauffage et de son bon 
fonctionnement 

Le controle d'une installation de chauffage 
consiste a verifier si I'installation realisee est bien 
complete el si elle fonctionne correctement. 

C’est au bureau d' etudes qu’il incombe de verifier 
pour le compte du maitre d’ouvrage si l’installa- 
tion fonctionne correctement et si elle respecte 
bien les dispositions reglementaires concemant les 
dispcsitifs de securite. l'isolation et l'isolement 
acoustiques, la reglementation thermique . la pro- 
tection de I’environnement. 

Le fonctionnement de I’installation est assure par 
I'installateur qui devra en outre remettre au maitre 
d’ouvrage ou a son commcttant tous documents 
explicatifs concemant I’installation ainsi que son 
fonctionnement de fa^on a pouvoir mettre au cou- 
rant le personnel de conduite. 

Parmi les documents a remettre doivent se trouver 
les certificats de mise en pression tant des genera- 
teurs de chaleur que du reseau et des corps de 
chauffe. En ce qui conceme les elements enrobes 
comme des luyauteries ou des serpentins d'un 
chauffage par le sol par exemple. le controle de 
mise en pression et d’etancheitd doit s’effectuer 
avant les operations d’enrobage ou de coulage de 
fagon it pouvoir remddier facilement aux eventuels 
defauts constates. Dans le cas particulier des plan- 
chers chauffants. la mise en temperature doit 
d’ailleurs se faire suivant un calendrier precis (cf. 
§ 237-9) et le resultat des essais fait l’objet d’un 
proeds- verbal. 

Un jeu de plans doit egalement indiquer avec pre- 
cision l’emplacement des purgeurs, des robinets 
prevus pour assurer le remplissage ou le linage de 
i'installation etc. Sont egalement a foumir les 
plans de cablage, schdmas electriques etc. et dans 
le cas des installations de chauffage par le sol des 
coupes des planchers avec indication du position- 
nement des tuyauteries. des epaisseurs d’isolants 
thermiques et phoniques, de 1'emplacement des 
joints de dilatation etc. 

Afin de n’oublicr aucun document, on pourra eta- 
blir une liste semblable it celle du tableau 265-2, 
les interventions du bureau d'eiudes et de I'instal- 
lateur ne pouvant etre rdputces terminees - chacun 
en ce qui le conceme - aussi longtemps qu’un tel 


tableau ne pourra etre remis complet au maitre 
d’ouvrage. 

Tableau 265-2 : Exemple de listing de documents a 
remettre au maTtre d’ouvrage. 


Document 

Calcul des deperdltlons 

Calcul de la cheminee 

Calcul du reseat) 

Determination des surfaces de 
chauffe y compris plans de 
pose (dans le cas du chauffage 

par le sol) 

Proces-verbaux des essais de 
mise en pression des gdnd- 
rateurs de chaleur, reseaux, 

surfaces de chauffe' 

Proces-verbal de la premiere 

mise en service" 

Plans de I'installation avec 
indication des paints de purge 
et accds pour remplissage. 
vldangeetringage"* 

Schemas electriques 
Instructions de conduite et 
d'entretien 


Instructions concemant le 
traitement d'eau ainsi que les 
operations de vidange et de 


Central d'entretien 


La mise en pression et le contrfile d'etancheite de toutes les parties de 
I'installation devant Stre encashes, engravees ou enrobees doivent 
se faire avant que ces parties ne deviennent inaccessibles. 

' La premiere mise en service dolt s'effectuer conformement aux 
Indications du fabricant. 

’ ' Dans le cas d'un plancher chauffant. il faut egalement prdvolr des 
coupes du plancher avec Indication des armatures, tuyauteries. 
isolants phonique et/ou thermique. joints de dilatation et de 
tractionnement. 


Le cceur de toute installation de chauffage est 
conslitue par le generaieur de chaleur avec son 
equipement de regulation, son raccordement 
hydraulique sur le reste de I’installation ainsi que 
son raccordement sur la cheminee. Outre le 
controle de tous les autres organes de securite, le 
controle des moyens de production de chaleur est 
une operation delicate. 

La premiere chose a faire consiste a relever les 
caracteristiques precisees sur la plaque signaleti- 
que de la chaudiere ainsi que sur celle du brfileur et 
de les reporter sur un formulaire semblable a celui 
du tableau 265-5, ce document devant etre 
conserve avec les archives de I’installation pour 
pouvoir etre utilise a toutes fins utiles. 
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Vicnt ensuitc le controle a proprement parler de la 
chaudiere et de ses organes peripheriques et, a cet 
effet, on pourra utiliserun tableau general comme lc 


tableau 265-8 (page suivante) et, en fonction du 
type d'installation, un tableau particulier comme le 
tableau 265-11. 


Tableau 265-5 : Releve des caracteristiques d’un generateur de chaleur et de son brOleur dapres les Indica- 
tions des plaques signaletiques. 


Indications des plaques signaletiques 
Fabricant : 


Generateur de 
chaleur n“ 1 


Generateur de 
chaleur n“ 2 


Remarques 


Modele : 

Type: 

I: : : : 

Plage de puissance calorilique nominate en kW : 

Presslon effective admissible de tonctionnement en bar : 
Temperature alter admissible en 'C : 

Conforms a la norme : 

Fabricant : 

Type: 

NVannee de fabrication : 

Combustible : 

Plage de debit de combustible : 

Fonctionnement a un seul Stage, a ... Stages, modulant 
Conforme a la norme : 


Tableau 265-11 : Exemple de recensement des composants des systemes de securite d'une installation de 
chauffage de type ferme. 


Element recense 

Generateur de chaleur 1 

Generateur de chaleur 2 

Remarques 

Elen- 

present 

ent 

absent 

Elen 

present 

absent 

1 

Tuyauterie vers vase d'expansion 






2 

Tuyautene evacuation soupape de suretS 






3 

L'extrSmitS de la tuyauterie d'Svacuation est visible dans la chaufferie 






4 

PossibilitSs d'Svacuation de I'eau 






5 

Vase d'expansion 






6 

Conformite modele 






7 

Pression de tarage 






8 

Soupape de decharge en amont vase d’expansion 






g 

PossibilRes de desaeration en amont vase d’expansion 






10 

Tuyauterie de liaison genSrateur de chaleur - vase d'expansion 






ii 

Soupape de surete 






12 

ConformitS modSla 






13 

Selection correcte 






14 

Emplacement correct 






15 

Raccordement correct 






“nr 

Securite manque d'eau 






17] 

Conformite modSle 






18 

Limiteur de temperature de securite 






19 

Conformite modele 






20 

Limiteur de pression de securite 






~2ii 

Securite thermique de surchauffe dans le cas de foyers a combustible sollde 






22 

Manometre 






23 

Pot de detente 
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Tableau 265-8 : Exemple de recensement des composants d'un ensemble generateur de chaleur/bruleur/car- 



| Generateur de chaleur 1 

1 Gendrateur de chaleur 2 




Element recense 

Eld 

present 

ment 

absent 

Eld 

prdsent 

absent 

Remarques 

Generateur de chaleur avec dispositlfs 
de regulation et raccordemenl hydraulique 

1 

Conformite normes 






2 

Plaque signaldtique 






3 

Dispositions d'isolation phonique 

- silencieux sur gaz bribes 

- dispositils antivibratiles 

- capotage brOleur 

- divers 






4 

Dispositils de regulation 






5 

Mise en cascade des chaudieres 






6 

Dispositif de reievage de la temperature retour 







Conformite montage hydraulique 






8 

Thermometres sur Caller et le retour 






9 

Compteur d’heures de fonctlonnement 






10 

Dispositit de remplissage 






11 

Materiel de nettoyage 






12 

Notice d'utilisation 






13 

Dispositif de tirage propre 






II 

|l 

Is 

ii 

E S 

if 

|i 
11 
£ l 

14 

Conformite normes 






15 

Plaque signaldtique 






16 

Carte contrSle briileur/notice d'ufllisation 






17 

Mise en security en cas de bruleur pivotant 






18 

Filtre a fuel 






19 

Flexible fuel 






If 

Coupure de sdcuritd alimentation fuel hors chaufferie 






IT 

Conformite pose tuyauterie de gaz 






22 

Certificat Gaz de France/ATG 






1 T 

Rdgulateur pression de gaz 






If 

Robinet de barrage gaz en chaufferie 






IT 

Robinet de barrage gaz en coupure security hors chaufferie 






~26~ 

Report indlcateurfuite de gaz a I’extdrieur 






~27~ 

Organs coupure generate d I'exterieur 






~28~ 

Plaque signallsatrice coupure generate 






~29~ 

Raccordement electrique 







If 

Llm'iteur de tirage. dispositif air secondaire 







IT 

Carneau dispose en pente 







IT 

Epaisseur materiau du carneau 







IT 

Materiau etanchditd 







If 

Percement pour dispositif de mesure 







IT' 

Trappe de nettoyage 







If' 

Execution cheminee 







W 

Dimensions chemmde 







38“ 

Trappe de visite/nettoyage 







39“ 

Volet fermeture conduit 







40 

Dispositif dB neutralisation dans le cas des chaudieres a 
condensation 







-3. Reception de ('installation de 
chauffage et delais de garantie 

La reception est I’acte par lequel le maitre 
d’ouvrage declare accepter un ouvrage (par exem- 
ple une installation de chauffage) avec ou sans 
reserves. La Ioi du 4 janvier 1978 en fait un acte 
juridique qui peut etre frappe de nullite (par exem- 
ple pour erreur ou dol). 

Prononcee en une seule fois, sans phase provi- 
soire, la reception est consideree comme acquise 
nonobstant I’ existence de reserves eraises par le 
maTtre d’ouvrage. 

La reception doit etre prononcee contradictoire- 
merit , c’est-a-dire que I'entreprise de chauffage 
doit etre obligatoirement presente. 

Recevoir les travaux est une obligation du maitre 
d’ouvrage qui nc peut refuser de receplionner les 
travaux sans motif valable. En cas de carence du 
maitre d’ouvrage, apres mise en demeure par 
1' entrepreneur el signification par huissier. la 
reception est reputee acquise sans reserve apres un 
delai de trente jours. 

La reception permet au maitre d’ouvrage de veri- 
fier la qualite apparente des travaux et d'cxiger les 
modifications ou complements qui s’imposent 
lorsque les travaux ne sont pas executes suivant les 
rbgles de 1’art ou ne sont pas conformes aux stipu- 
lations du marche. 

Le maitre d’ouvrage peut choisir un mandataire 
pour recevoir les travaux a sa place : le bureau 
d’etudes ou l’ingenieur-conseil qui sont normale- 
ment intervenus en amont assurent logiquement 
cette mission. 

La reception doit etre constatec par proces-verbal 
date et signe par le maitre d' ouvrage et vise par 
I’entrepreneur. 

Ce proces-verbal mentionne les defauts apparents 
constates, ou reserves, auxquels 1’entrepreneur 
devra remedier. 1 


1 ) Pour les marches privds. il existe dcs modeles de proces- 
verbal dc reception, etat des reserves et constat de levee dcs 
reserves. Pour les marches publics, la Commission Centrale des 
Marches a elabore des formulaires correspondam aux differen- 
les etapes de la reception. 
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La reception etanl prononc6e en une seule fois, 
sans phase provisoire, la date & laquelle elle a lieu 
constitue le point de depart : 

- de la prise de possession des ouvrages par le 
maitre d’ouvrage ; 

- du delai d’un an pendant lequel 1’ entrepreneur 
est tenu a une garantie de parfail achievement : 

- du delai de la garantie de bon fonctionnement 
des elements d’equipement ; 

- du ddlai de la garantie decennale des gros 
ouvrages. 

Enfin, la reception permet le reglement des comptes 
et couvre les vices et defauts de conformite appa- 
rents n’ayant pas fait 1’objet de reserves. 

Garantie de parfait achevement 

La garantie de parfait achevement due par l'entre- 
preneur est d'une duree d’un an a compter de la 
reception des travaux. 

Les desordres auxquels l’entrepreneur doit reme- 
dier au titre de la garantie de parfait achevement 
sont ceux qui out ete signalcs par le maitre 
d’ouvrage et qui ont fait 1’objet de reserves lors de 
la reception. 

En ce qui concerne les desordres qui sont apparus 
apres la reception unique et les vice caches qui se 
sont reviles dans I’annee suivant la reception, ils 
sont couverts selon les cas par la garantie de bon 
fonctionnement ou la garantie decennale. 

C’est durant ce delai de garantie que I’entrepre- 
neur doit remettre au maitre d’ouvrage les plans 
des installations telles que modifiees si tel a ete le 
cas, les autres plans, schemas, tableaux synopti- 
ques devant etre remis lors de la reception. 

Les depenses correspondant aux travaux deman- 
des par le maitre d’ouvrage pour remedier aux 
desordres constates lors de la reception ne sont a la 
charge de I’entrepreneur que si la cause de ces 
deficiences lui est imputable. 

Garantie de bon fonctionnement 

Depuis le I" janvier 1979 (loi du 4 janvier 1978), 
l'ancienne garantie biennale (de deux ans) est rem- 
placee par une garantie de bon fonctionnement 
d’une duree minimale de deux ans (ce qui fait qu’il 
nc s’agit pas obligatoirement d'une garantie 
decennale). 
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D’apres les articles 1792-2 et -3 du Code civil, la 
garantie de bon fonclionneraent conceme « les ele- 
ments d’equipement du bdtimenl dissociables des 
ouvrages de viabilite, defondation, d'ossature. de 
clos ou de couvert. » Son point de depart est fixe a 
la recept'on des travaux. 

Garantie decennale 

Toute entreprise est responsable de plein droit 
envers le maitre d’ouvrage ou l’acquereur : 

- des dommages qui compromettcnt la solidite 
d’un ouvrage ou qui, l’affectant dans Tun de ses 
elements constitutifs ou l’un de ses elements 
d’equipement. le rendent impropre a sa destina- 
tion (art. 1792-1 du Code civil) ; 

- des dommages qui aflectent la solidite des ele- 
ments d’equipement d’un baiiment mais seule- 
ment lorsque ceux-ci font indissociablement 
corps avec les ouvrages de viabilite. de fonda- 
tion, d’ossature, de clos ou de couvert (art. 
1792-2 du Code civil). 

Le point de depart de la garantie decennale (10 
ans) est la reception des travaux. 

Solutions jurisprudentiel les 

Aux anciennes notions de « gros ouvrages » et 
« menus ouvrages » se substituent a present les 
notions « d’ Elements constitutifs » et « d’elements 
d’equipement ». 

Les installations de chauffage, de production d’eau 
chaude sanitiiire, de ventilation, les isolations pho- 
nique et thermique etc. constituent des Elements 
d'equipement mais qui peuvent etre parfois disso- 
ciables, parfois indissociablcs et qui peuvent, dans 
certains cas, rendre la construction impropre a sa 
destination. C’estpourquoi. toutdesordre affectant 
1’un des elements d’equipement precedent peut 
relever soil de la garantie de bon fonctionnement 
soil de la garantie decennale. 

Un element d’equipement d’un batiment est consi- 
dere comme formant indissociablement corps avec 
I’un des ouvrages de viability, de fondation, 
d’ossature, de clos ou de couvert lorsque sa 
depose, son demontage ou son remplacemenl ne 
peut s’effectuer sans deterioration ou enlevement 
de mattere de cet ouvrage. 

Le caractere dissociable de l'element d'dquipe- 
ment depend de la methode de pose adoptee qui 


doit permettre son enlevement sans deterioration 

de l’ouvrage. 

A ainsi ete juge : 

- qu’un reseau de distribution d’eau chaude noye 
dans la magonnerie etait un « element 
constitutif » et done relevait de la garantie 
decennale (Cass. 3' civ., 5 avril 1995. arret 
n" 780 D). Dc meme en ce qui conceme un 
corps de chauffe integre dans lc circuit de four- 
niture d’eau et incorpore a I’immeuble. La 
garantie decennale ne s' applique cependant pas 
lorsque les desordres n'affectent qu'une partie 
de 1’ installation de chauffage (Cass. 3 C civ., 26 
mai 1992, arret n° 941 P + F): 

- que l’installation dans un immeuble d'une che- 
minee it foyer ferme et de tous les conduits 
accessoires consistait en la construction d’un 
ouvrage immobilier et tombait sous le coup dc 
la garantie decennale (Cass. 3 e civ., 17 janvier 
1996, arret n° 102 D) ; 

- qu’une chaudiere (C A Limoges, 13janv. 1994) 
ou une installation de chauffage electrique avec 
isolation thermique importante constituaient 
des elements d’equipement indissociables si ces 
elements font corps avec les murs et les cloisons 
et si les conducteurs sont encastres dans la 
magonnerie (CA Paris, 30 juin 1989 : CJEG. 
janv. 1990, p. 20) ; 

- que des nuisances sonores provenant des tourel- 
les de ventilation de logements ainsi que des 
extracteurs d’air vide de parkings et qui ont ete 
a l’origine de troubles de voisinage sont soumis 
a la garantie decennale (CA Paris. 14 mai 1993 : 
RD imm.. juill.-sept. 1993. p. 382) ; 

- que le defaut d’isolation du sol et de la ventila- 
tion, l’insuffisance du calorifugeage et la corro- 
sion de conduits constituent des malfacons 
rendant la construction impropre a sa destina- 
tion (Cass. civ.. 21 avr. 1982 : Bull. civ. ITT, 
n° 101, p. 71) et tombent done sous lc coup de la 
garantie decennale. De meme en ce qui 
conceme le mauvais fonctionnement de 
convecteurs, bouches d'aeration et thermostats 
s’ integrant a un complexe chauffage-isolation 
ne permeltant pas d’atteindre les temperatures 
necessaires pour rendre l'immeuble conforme a 
sa destination (Cass. 3' civ., 13 mars 1984. arret 
n° 399) ; 
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— que la meconnaissance des prescriptions d'un 
cahier des charges relatives au coefficient de 
transmission thermique des parties opaques des 
murs d'un batiment ayant ete a l’origine de moi- 
sissures, humidite, condensations et ponts ther- 
miques rendant des logements impropres a leur 
destination tombe sous le coup de la garantie 
decennale (CE, 25 nov. 1994. req. n° 57029. 
66574. OPHLM Cte urbaine de Strasbourg). 

La jurisprudence precedente permei done de pren- 
dre conscience que. dans de nombreux cas. les Tri- 
bunaux estiment que des desordres concemant des 
elements d'equipement mettent en oeuvre la res- 
ponsabilite ddcennale. 

Les entreprises de second oeuvre ont done tout 
interet a realiser des installations de qualite. C’est 
pourquoi. comme nous 1'avons indique au paragra- 
phe 264-1, 1 'intervention d'un bureau d'etudes ou 
d’un ingenieur-conseil , en leur permettant de chif- 
frer un ouvrage sur des bases identiques pour tous 
les concurrents, est de nature a eviter ulterieure- 
ment de nombreux problemes, les installateurs 
etant alors obliges de chiffrer une installation tech- 
nlquement satisfaisante alors que dans le cas 
contraire. c’est 1’ absence de base de travail 
commune qui les amene a tirer les prix au 
maximum - souvent au detriment de la qualite du 
materiel et de la realisation - pour remporter le 


Et l’on peut dire que dans cette demiere hypothese, 
le maitre d' ouvrage est d’une certaine facon res- 
ponsable de certains desordres qui peuvent appa- 
raitre car meme si l’entrepreneur est tenu de 
realiser une installation donnant toute satisfaction, 
il n’en reste pas moins vrai que le maitre d’ouvrage 
n’aura pas reuni lors de Fappcl d’offfes les condi- 
tions necessaires it une juste rnise en concurrence. 


266. Cout d’investissement et 
cout d’exploitation des installa- 
tions de chauffage 


-1. Cout d’investissement 

Le cout d’une installation de chauffage central est 
fonction du type de chauffage, de son importance 
et de nombreux autres parametres. Pour cette rai- 
son, les couts indiquds sont Lres variables d’un cas 
a l’autre. Les figures 266-2 et -5 donnent des 
valeurs numeriques permettant une estimation 
approximative ; il s'agit de couts au 3 C trimesue 
1996. 



0 2 4 6 8 10 

puissance thermique en kW 


Fig. 266-2. Investissement moyen d’appareils de 
chauffage independants en fonction de la puissance. 



En resume, une juste mise en concurrence des 
entreprises au moment de l'appel d'offres n’est 
non seulement pas plus onereuse globalemenl pour 
le maitre d’ouvrage comme nous 1’avons indique 
au paragraphe 264- 1 mais en outre permet a cha- 
cun des intervenants dans l’acte de construirc de 
jouer pleinement son rSle ce qui est la condition 
necessaire pour eviter ulterieurement tout litige 
mettant en oeuvre l’une des garanties prevues par 
la loi, e’est-a-dire en definitive pour que I’ installa- 
tion fonctionne parfaitement des le jour de la 
reception. 


Fig. 266-5. Cout d’investissement moyen d'une ins- 
tallation de chauffage central a radiateurs a elements 
pour immeuble d'habitation. 

Les prix indicatifs suivants servent aux 
estimations ; ils concement des installations de 
chauffage pour immeubles neufs et ne tiennent pas 
compte des faux frais. Rapporle it la puissance ins- 
tallde, on a : 

- appareils de chauffage 
independants : 

Clectriques 250 it 300 FF/kW 
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a fuel 700 k 850 FF/kW 

it gaz 1 000 a 1 300 FF/kW 


- chauffage electrique 

a accumulation par le sol 2 300 a 2 600 FF/kW 

- chauffage 61ectrique 
par appareil k accumu- 
lation y compris ckblagc 1 950 a 2 550 FF/kW 

- chaudiere murale 
a gaz avec corps 

dc chauffe 1 600 k 1 900 FF/kW 

Dans les operations de renovation de l’habitat 
ancien, le prix de revient d'une installation de 
chauffage est superieure de 15 a 20 °k. 

Les frais annexes complementaires dus aux inter- 
ventions d'autres corps d’etat (mayonnerie, pein- 
ture, electricitc. etc.) sont tres variables d'un type 
de chauffage a I’autre ct s’elevent a : 


- dans le cas d’appareils 

de chauffage independanls 20 a 30 % 

- dans le cas d’un chauffage 

central 10 a 15 % 


Dans une construction a plusieurs niveaux, le com/ 
total d'une installation de chauffage represente. 
par rapport au coul total de la construction, les 
pourcentages approximatifs suivants : 

- chauffage par appareil independant : 

au charbon 4 k 6 % 

au fuel 6 a 8 % 

augaz 5a7% 

- chauffage central individuel 

en immeuble 8 a 10 % 

- chauffage central collectif 

cn immeuble — 8 a 12 % 

En ce qui conceme les installations de chauffage 
central a eau chaude fonctiomant aufuel, les dif- 
ferents elements de l’installation representent a 
peu pres : 

- chaudiere y compris bruleur. 


reservoir, regulation 

et autres accessoires 45 it 55 % 

- reseau et pompes 25 it 30 % 

- corps de chauffe 30 a 35 % 


Dans le cas des installations de chauffage dites 
basse temperature dont la temperature aller maxi- 


male est d’environ 55 °C, le cout des corps de 
chauffe et de la chaudikre est tres legerement plus 
61ev6. Ce surinvestissemcnt est largement 
compense par les economies d’energie. 

Pour les pavilions, les frais d’investissement du 
chauffage s’etablissent comme suit : 


- chauffage au charbon 2 100 FF/kW 

- chauffage au gaz ..... 2 700 FF/kW 

- chauffage au fuel 2 800 FF/kW 

- chauffage urbain 2 400 FF/kW 

- appareil electrique 

a accumulation de nuit 2 500 FF/kW 

- chauffage bivalent par pompe 
it chaleur et chaudikre a fuel 

ou a gaz 5 700 FF/kW 

- chauffage bivalent avec pompe 

k chaleur k moteur it gaz 7 800 FF/kW 


■2. Frais Sexploitation' 


-21. Generalites 

Les frais d’exploitation d’une installation de 
chauffage se composent de trois parties princi- 
pales : 

a) frais de consommation d’energie et de combus- 
tible. 


I ) En complement : 

« La mailrise de l’encrgic dans les bailments de I’etat ». CFP 
n“ 581/1996. p. 49h51. 

■< Analyse energetique du patrimoinc des organismes publics 
par M. Bonnet-Belfais. J. Boularan et M. Le Men. CFP n“ 543/ 
1993, p. 65 h 69. 

« Les performances annuelles des installations de chauffage » 
par Ch. Feldmann. CFP n" 520/1990. p. 77 a 81 
« Le rendemenl annuel d'une installation avec chaudiere a 
condensation » par J.-P. Hamy. CFPn" 577/1996. p. 69 a 72. 

« Exemplc dc calcul d'un rendement annuel dc production de 
chaleur » par J.-P. Hamy. CFP n" 576/1996, p. 67 a 72. 

« Le rendement de production annuel d'une installation » par 
J.-P. Hamy. CFP no 575/1995, p. 73 a 78. 

« La reduction des charges des immeubles de bureaux a partir 
dc valeurs de reference » par J.-M. Rabrait, CVC n° 3/1994. 
p. 10 a 12. 

.. La consommation d'energie du secteur tcrtiairc » par 
M. Maubouchd. CVC n° 2/1992, p. 21 it 23. 
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b) frais de conduite et d’entretien , 

c) cout de I'emprunt correspondant a l’amortisse- 
ment et aux interets du capital (annuites) y 
cotnpris lcs reparations. 

Les frais de combustible et d'energie representent 
la plus grosse partie des frais d'exploitation : ce 
sont d’ailleurs ceux qui interessent en premier lieu 
rutilisateur. 

II existe plusieurs methodes pour estimer la con- 
summation previsionnelle de combustible d’une 
installation de chauffage pour une peri ode a venir 
ou pour controler la consommation mesuree d'une 
saison de chauffe ecoulee. En premiere approxi- 
mation, la consommation de combustible est pro- 
portionnelle aux deperditions de base d'une 
construction. Plus precisement, elle depend d’un 
grand nombre de parametres. en particulicr parmi 
les plus importants : 

- qualite de 1 ' isolation thermique et de la construc- 
tion en general, particulierement des vitrages : 

- pouvoir calorifique du combustible : 

- rendement de production (chaudiere) et de 
distribution : 


Tout au long de l'annee, la consommation de 
combustible se repartit a peu pres de la fagon 
suivante : 


- janvier 17,0 % 

- fevrier 15,0 % 

- mars 13.0% 

- avril 8.0 % 

- mai 4.0 % 

- juin 1,5 % 


- juillet 1,5 % 

- aoflt 1,0 % 

- septembre 3,0 % 

- octobre 8,0 % 

- novembre 1 2,0 % 

- decembre 16,0% 


Dans le cas de constructions neuves, la consom- 
mation thermique est de 1 5 it 20 % plus elevee le 
premier hiver, une partie de la chaleur etant 
detoumee pour assurer le sechage des parois. en 
particulier des platres. 


-22. Besoins annuels previsionnels d’energie 
thermique a fournir aux locaux d’une 
construction pour assurer leur chauffage 


-221. Methode de calcul frangaise 

Elle peut s'effectuer pour les logements a partir : 


- performances des systemes de regulation : 

- duree des periodes d' interruption ou de ralenti 
du chauffage ; 

- optimisation des operations de conduite ; 

- capacile accumulatrice de la construction ; 

- niveau de confort souhaite par les utilisateurs 
(temperature plus elevee. remise en route en 
6t6. etc.) ; 

- precision de la conduite. 

Les differentes formules en usage pour le calcul de 
la consommation de combustible se differencient 
toutes en ce sens qu’elles tiennent compte d'un ou 
plusieurs de ces facteurs. Mais les valeurs tnesu- 
rees sur des batiments existants varient dans de lar- 
ges proportions. 

En France, la periode de chauffage commence en 
de nombreuses regions le 15 octobre pour s'ache- 
ver le 15 mai. La mise en route de 1’ installation 
dcvrait commencer lorsque la temperature exte- 
rieure moyenne est tombee pendiml plus de 2 jours 
de suite en dessous de 15 °C. 


- des « Regies Th-BV - Regies de calcul du coef- 
ficient de besoins de chauffage des logements » 
(NF P 50-707) dont le plan est donne au para- 
graphe 246-2 122-C ; 

- des « Regies Th-C - Regies de calcul du coeffi- 
cient de performance thermique globale des 
logements (NF P 50-706) dont le plan est donne 
aux paragraphes 246-2 122-D. 

Nous proposons cependant ci-dessous la methode 
exposee dans 1’ edition allemande de cet ouvrage 
qui est relativement simple et s’ applique a toutes 
les constructions. 


-222. Methode de calcul allemande' 

Le calcul des besoins annuels d'energie thermique 
d’une construction a des fins de chauffage s’effec- 
tue en tenant compte des apports gratuits ainsi que 
de six facteurs de correction J\ a J b concemant le 
type de construction, son fonctionnement, le 


1) Pour tous renseignemems coraplementaires. sc reporter a 
la directive VDI-2067. 
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comportement dcs usagers et la regulation. Cer- 
tains symboles de grandeurs que nous voudrions 
utiliser l'etant d£ja dans d’aulres parties de cet 
ouvrage mais concemant des grandeurs dont la 
definition peut etre tres legferemeni differente, 
nous conserverons exceptionnellement les symbo- 
les de I’ edition allemande. 

Les besoms annuels previsionnels d'energie ilier- 
mique ii foumir aux locaux d’une construction 
pour assurer leur chauffage s'expriment par la 
formule : 

Q Ha ~ Qcn ~ Qrc en kWh/tin 

avec 

0o.-/r/r/,-/4-/j-»s 2o"c-a. Pt cn kWan 
ct 

Qte GJ en kWh/an. 

On a done en definitive : 

Qh* = f\ ‘ /: ' fs ' /•» ' /* ' 24z 20 °C - ' Dt 

-/« (Qsa ~ G J en kWh/an 

avec 

0 Ha = besoins annuels d'energie thermique fournie 
aux locaux a des fins de chauffage en kWh/an : 
Q 0a = besoins annuels d’dnergie thermique a des fins 
de chauffage sans lenir comptc des appons 
d’energie gratuite en kWh/an ; 

Qfc. = apports annuels d’energie gratuite en kWh/an : 
D b = deperditions de base en kW ; 

= apports extemes d’energie gratuite (ensoleille- 
ment) en kWh/an : 

0 Ul = apports internes d’energie gratuite (personnes. 

appareils electriques) en kWh/an ; 
i = nombre de jours de chauffage dans l’annee. On 
appelle jour de chauffage un jour durant lequel 
la movenne de la temperature est infdrieure it 
15 °C : 

/, a /„= facteurs de correction explicites ci-aprfcs ; 

Xt m = temperature interieure normale (en general 20 °C) 
en °C : 

= temperature exterieure moyenne en “C sur la 
periode de chauffage consideree. calculee it 
partir du nombre de jours de chauffage et du 
nombre de degres-jours (cf. tome 1, § 1 12-3) : 
d = temperature extdrieure de base en °C. 


En ce qui conceme les difierents /acre tirr de cor- 
rection, on a : 

/, = facteur de correction dcstind a tenir comple 
d’une consommation supplemental d’energie 
thermique pour ventilation par les ouvrants et 
fonction dcs habitudes des occupants. 

On a approximativement : 

/, = i +M 

avec A = 0 pour ventilation normale par les 
ouvrants. f L = 6.8 pour ventilation assez impor- 
tanic par les ouvrants. f L = 13.6 pour ventilation 
trts important par les ouvrants ct q = deperdi- 
tions surfaciques de base, e’est-a-dire deperdi- 
tions de base D„ cn W divisees par la surface 
utile chauffde en m 1 (on a normalemenl 
70 <q< 130 W/nr) : 

/, = facteur de correction tenant cornpte des periodes 
de ralcnti du chaulTage et ronction du type de 
construction, du systemc de chauffage. de la 
duree des arrets du chauffage. du type de regula- 
tion et du pourcentage de locaux dont le chauf- 
fage est temporairement au ralenti. Voici 
quclques valeurs types : 

— pour des pavilions avec coupure du chaulTage 
la nuit : /, = 0,92 ; 

— pour des logements en collectif avec ralenti 
de nuit : /, = 0,95 : 

— pour un immeuble de bureaux (chauffe seule- 
ment 12 h les jours ouvrables) : /, = 0,77 ; 

f = facteur de correction tenant cornpte de ce que la 
duree de chauffage d’un certain nombre de pieces 
peut etre limitee (cas de chambres la joumcc). 
On a approximativement : 

/, = I. 00 - 0.34 • u, 

avec a, = pourcentage de surface de locaux it 
occupation reduitc par rapport a la surface utile 
totale. Dans les immeubles d’ habitation, on a 
typiquement a r = 0.3 ; 

f = facteur de correction pour tenir cornpte du 
comportement des utilisateurs ainsi que de 1’equi- 
pement de regulation d’un point de vue variation 
de la temperature ambiunte a la suite d une varia- 
tion de charge thermique resultant d’une varia- 
tion de la temperature exterieure ou d’un 
changement de conditions d’ utilisation. Dans le 
cas d’une regulation manuelle avec intervention 
frequente de I’utilisateur, on a souvent comme 
valeur type A = L15. Dans le cas d’une regula- 
tion dc la temperature aller en fonction d’une 
sonde exterieure ct lorsquc les corps de chauffe 
sont equipes de robinets thcrmosiatiques. on a 

h =1.05: 

f 5 = facteur de correction pour tenir cornpte de ce que 
la temperature interieure moyenne est differente 
de la temperature interieure moyenne sur 
laquclle on est parti. On a normalement /, = t- 
Sinon. f 5 = 1.07 pour chaque I K de temperature 
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ambiame supcrieurc i la valeur de laquelle on esl 
parti el / s = 0.93 pour ehaque I K de temperature 
ambiunte infdrieurc & cette valeur : 
ft = facteur de correction pour tcnir compte de l*utili- 
sation de chaleur gratuite et fonction de la sur- 
face habitable et de la surface de vitrage. du 
systeme de chaufrage. des habitudes des utilisa- 
teurs. de l'incrtie de la construction et de I'dqui- 
pcment de regulation. Voict quelques valeurs 
fyP es : ft — 0.18 avec regulation manuelle el 
intervention frequente des uiilisatcurs et/„ = 0,72 
avec regulation en fonction de la temperature 
exterieure et robinets thermostatiques. 

En cc qui conceme les apports extemes de chaleur 
granule, on a approximativement : 

Q.\ u = A r, • q, a en kWh/an 

avec 

■4,., = surface totale vitrec en m : 

9s« = apports solaires annuels moyens (esl de la 
France) «oit en gros 200 k\Vh/m : a. 

En ce qui conceme les apports internes de chaleur 
gratuite, on a approximativement : 

Qtu = A n> ■ q u en kWh/an 

avec 

Art ~ surface totale utile en nr 

c h„ - apports internes annuels moyens de chaleur gratuite 
soil en gros 38 kWh/m- • a pour les logemcnls et 
46 kWh/m 2 • an pour les bureaux. 

Le tableau 266-7 donne un exeraple de calcul de 
besoms annuels prcvisionnels d’energie thermique 
& des fins de chauffage d'un immeuble de bureaux. 

On peut egalement estimer les depenses annuel les 
previsionnelles d'energie a foumir aux locaux 
pour leur chauffage en partant du nombre annuel 
d’heures h tl . rapporte aux deperditions, pendant 
lequel on sail, pour un lieu donne, que ['installa- 
tion fonctionnera a plein. On a : 

Qtu = /, • K • D h 

avec 

Qu,~ besoins annucLs previsiormels d'energie thermi- 
que a foumir aux locaux pour le chaulTage en 
kWh/an : 

f = (20 - d„„,) / (20- 7.1 ) oit t? u-i cst la temperature 
exterieurc moyenne de reference de lout lieu 
dont la temperature exterieure moyenne est ditTe- 
rente de + 7.1 °C : 


It,, = nombre annuel d'heures d'utilisation a plein rap- 
port£ aux ddperditions ; 

D,, = deperditions dc base en kW. 

Le nombre annuel d’heures d’utilisation a plein /t, ; 
rapportd aux deperditions est donne dans la direc- 
tive VDI 2067 surla base dc la ville de Dusseldorf 
pour laquelle la temperature exterieure moyenne 
de reference est de 7, 1 °C, valeur qui apparait dans 
I' expression de/ . 

A titre indicatif, la valeur de h d precisement pour la 
ville de reference de Dtisseldoif esl donnee au 
tableau 266-9. 


Tableau 266-9 : Nombre annuel d'heures d'utilisation 
a plein h d rapporte aux deperditions pour la ville de 
reference de Dusseldorf (donnees de la directive VDI 
2067). 


Type de construction 

ft.en heures 

Pavilion 

1 700-2100 

Immeuble d'habilation 


Immeuble de bureaux 

1 500-1 900 

H6pital 

1 900-2 500 

Ecole avec cours le matin seulement 

1 200-1400 

Ecole avec cours le matin et I'apres-midi 

1 300-1500 


Les figures 266-13. -15 et -18 donnent plusieurs 
exemples dc depenses enetrgitiques specifiques a 
des fins de chauffage de differentes constructions. 



Fig. 266-15. Besoins thermiques specifiques maxi- 
maux par metre carre de surface utile de construc- 
tions a usage d’habitation. 

A maison d'extremite de maisons en bande ; B mai- 
son intermediaire de maisons en bande : C immeu- 
ble d’habitation de moins de 8 logements ; D 
immeuble d’habitation de plus de 8 logements. 
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Tableau 266-7 : Example de calcul de besoins annuels previsionnels d’energie thermique a des fins de chauf- 
fage d’un immeuble de bureaux. 


VDI 2067 feulllfl 2 [ Be: 

Type de construction : immeuble de bureaux 
Donnees de base : 

Deperditions de base 

Temperature exterieure de base 

Type de construction (tableau I) 1 

Temperature intdrfeure de base 

Temperature exterieure moyenne de reference (annexe A7) ! 

Nombre de jours de chauffagB dans I'annee (annexe A7y 

Deperditions surfaciques 

Constante de bailment en resultant (tableau IP 

La dessus supplement pour chauffage par le sol (tableau 1 )’ 

Constante totale de batiment : 


is annuels previsionnels d'energie ttierm 
Type de chauffage : radla 


Equation (lip 

t s Foncbonnement au ralenti de certains locaux : 

Partle correspondante des deperditions (- partie correspondante de parois extdrieures) 
Regulation : ralentl/coupure/ optimisation 
Durte du ralenti ies jours ouvrables : 4/8/ f2/16h 
D'oti en se reportant au tableau 2 : 

Du ree du ralenti bn de semaine = tours ouvrables 
D'ob en se reportant au tableau V 
D’ou <i partir de I'equatlon (131’ 

Touted zones avee equation (14) 1 F* 

f, Fonctionnernem du chauffage llmite dans I'espace 
Pourcentage de surface a chauffage limits 

Equation (IS) ou tableau (3P 55 

f, Ecart de temperature ambiante pour toute variation de temperature exterieure 
Coefficient de qualite d'apres tableau (4)’ 

Equation (16)’ __ ^ 

f 5 Ecart de temperature ambiante en fonctionnement 
Temperature ambiante de conslgne en fonctionnement ddcaie 

Equation (17)2 5? 

f 6 Prise en compte chaleur gratuite (§ 2.2.6)’ 

Besoins thermiques annuels sans apports gratuits. equation (9) J 
Apports Internes de chaleur gratuite equation (20)’ 

Apports externes de chaleur gratuite (200 kWh/m’ de vitrage et an) 

Facteur correction type de regulation d'apres tableau (6)’ 

Rendement d’utillsation chaleur gratuite d’apres figure 1 ou tableau (4b)’ 

Equation (18)’ 5f 

Apports annuels gratuits d'apres equation {Jf 

Besoins thermiques annuels previsionnels & fournir aux locaux pour assurer leur chauffage d'a[ 
Nombre a nnuel d'heures d'utilisation a plem rapporte aux deperditions d'apres I'equation (6)’ 
Remarques: 1) 0, = 280 kW 

2) Toutes ies references a des tableaux, annexes ou equations se referent a la i 


x, annexes ou equations se referent a la directive VDI 2067. fe 
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Fig. 266-13. Besoins thermiques specifiques moyens par metre carre de surface utile de constructions a 
usage d’habitation ou de bureaux. 


* 2.0 
6 

§ 1.6 


. surface fenetres [ 

| et portes 




isolation poussde 


5 500 1000 2000 5000 10000 20 000 m3 

volume des locaux 


Fig. 266-18. Besoins thermiques specifiques 
moyens par metre cube de volume utile des locaux a 
usage industriel. 


Dans le cas d'installations de chauffage central 
assurant simultanement la production d'cau 
chaude sanitaire. la mdthode de calcul est donnee 
dans la directive allemande VD1 3811. 

Une autre mcthode de calcul cst explicitee dans la 
norms internationals experimentale ISO/DIS 
9164. Dans cette mdthode. on precede par somma- 
tion des besoins thermiques par periodes d'un jour, 
d'un mois ou d’une annee. II est alors tenu 
compte : 

- des deperditions par transmission et par renou- 
vellement d'air : 

- des capacites d’ accumulation de la construc- 
tion : 

- du comportemeot dynamique de I ‘installation 
de regulation ; 

- des apports gratuits internes ou extemes (enso- 
leillement). 


Dans le cas d’une sommation mois par mois, les 
besoins thermiques s’expriment par la relation : 

Q,„= I [H (r, - t,) - q m (q, + q,) ] • t cn J/mois 


avec 

H = deperditions parkelvin de difference de tempera- 
ture en W/K ; 

f, = temperature interieure journalierc moyenne en “C 
tenant compte des periodes de ralenti. des possi- 
bility d'accumulation de la construction et de la 
regulation : 

t, = temperature exlerieure journalicre moyenne en 
"C ; 

= coefficient d’utilisation des apports thermiques 
gratuits. compris entre 0.2 et 0.6 : 
q, = gains internes moyens en W ; 
q. = gains extemes moyens dus a I’cnsoleillement en 
W ; 

t = nombre de secondes par jour, soit 86 400. 

La norme ISO/DIS 9164 donne toutes indications 
complementaires sur les differents facteurs prece- 
dents. 


-23. Consommation annuelle de combustible 


La consommation annuelle de combustible et par- 
tant d'energie cst plus importante que les besoins 
calculds precedemment du fait des differentes per- 
tes qui ont lieu dont principalement de generation 
et de distribution (fig. 266-23). 

La consommation annuelle de combustible est 
donnee par la formule : 


Qh 

(PCI) • q„„ 
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Fig. 266-23. Synoptique faisant apparattre les principales pertes qui ont lieu dans toute installation de chauf- 
fage, a savoir les pertes de generation (production) et les pertes de distribution. A cela s'ajoutent normale- 
ment des pertes de regulation et d’emission que nous negligerons. 


avec 

Qua ~ quantity d'energie thermique a foumir aux 
locaux pour assurer leur chauffage (cf. prece- 
dent § 266-222) 

PCI = pouvoir calorifique infericur du combustible en 
kWh/kg ou kWh/m 3 

rj lw = rendement annuel d'utilisation de Tcnsemble 
de 1' installation. 

Le rendement global ou rendement annuel d'utili- 
sation rj M , se calcule pour une periode de chauffe 
d’aprfes la formule : 

r\,„, = V, Hr - = *L - Hu 


avec 

rj, = rendement moyen de la chaudiere sur la periode 
de chauffe 

T] r = rendement en pdriode d'anel de la combusdon 
(refroidissement du foyer) 

Pj = rendement de distribution 

ri u = t] r ■ q r = rendement d'utilisation de la chau- 
diJre. 

Pour que la consummation de combustible soit 
aussi faible que possible, les rendements prece- 
dents doivent etre aussi eleves que possible. 

Le rendement moyen tj c de la chaudiere depend 
essentiellement des penes par les gaz brutes fonc- 
tion de la cheminee et sa valeur pour des chaudie- 
res automatiques modemes regulecs et des 
chaudieres ancienncs regulierement entretenues 
est donnee au tableau 266-25. Le rendement utile 


des chaudieres modemes depasse 90 % pouvanl 
meme avoisiner 1 00 % dans le cas de chaudieres a 
condensation (cf § 137-2, tome 1). 

En ce qui conceme le rendement de distribution 
rij, il est compris entre 0,90 et 0,98 en fonction du 
calorifugeage et de la pose. 

Tableau 266-25 : Rendement moyen d’une chaudiere 
moderne sur une periode de chauffe. 


Puissance de la chaudiere 


<0,05 
0,05 40,12 
0.1240.35 
0,35 41.20 
1,20 4 4,60 
4,604 12.0 
> 12,00 


Rendement ij e en % 


Charbon et coke 
79 4 84 
82 4 87 
88 
88 

88 4 89 
88 4 90 
914 92 


Fuel et gaz 
87 4 91 
89 4 92 
92 
92 

92 

93 

94 


Du fait des pertes de distribution et du surdimen- 
sionnement habituel de la chaudiere, il est impor- 
tant de distinguer le nombre annuel d'heures de 
fonctionnement a plein suivant qu'il se rapporte 
aux deperditions de base D h . 5 la puissance de la 
chaudiere Q c ou it la puissance fournie par la 
combustion Q CP = Q, !r\ c . 

Les pertes par refroidissement du foyer provien- 
nent de ce que. a 1’ arret du bruleur, des pertes ont 
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li- vonnement dcs parois de la chaudiere. 

Le -..ucinent rj, corrcspondant peut se calculer. 
connaissant le nombrc d’heures de fonctionnement 
a plein ft ( rapporte a la puissance de la chaudiere, 
d’apres la formule : 


Vico 

A, • Q,,. + ( b-h c )q • Q l „ 



)q + 1 


Le rendement annuel d' utilisation est a s : 


n„„ 


Hr 


n r ■ n, ■ 



Si Ton ne connait pas le nombre d’heurcs de fonc- 
tionnement a plein h c rapporte a la puissance de la 
chaudiere mais le nombre d'heures de fonctionne- 
ment a plein h co rapporte a la puissance de la 
combustion (ce nombre d’heures etant mesure 
avcc un compteur), on peut calculer r/ r d'apres la 
formule : 


ft = duree de la pdriode de chauffage en h/a 
q = pertes spdcifiques a FarrSt du brflleur 


*1 r = 



= rapport de remission thermique a 1'arret divisd 
par la puissance nominate de ia chaudiere 

Q„ = puissance fournie par la combustion 

h c = nombre annuel d T heurcs de fonctionnement ft 
plein de la chaudiere rapporte aux dftperditions. 

La valcur de q doit etre determinee experimentalc- 
ment ce qui se fail en faisant fonctionner la chau- 
diere a vide a 80 °C pendant un certain temps et en 
mesuranl le temps de marche du bruleur. Dans les 
chaudieres modemes, q est compris entre 0.001 et 
0,01 ; dans les petites chaudieres entre 0.008 et 
0,02 ; dans le cas de chaudieres avec accumulateur 
entre 0,02 et 0,03 el dans les cas les plus defavora- 
bles (vieilles chaudieres), q peut atteindre 0,06 a 
0,08. Les pertes absolues sont influencces par 
l’importance de la chaudiere. son isolation thermi- 
que. la temperature de l’eau. le tirage de la chemi- 
nee. la temperature de chauffage des locaux et les 
durees des periodes d’arret. En premiere approxi- 
mation, les pertes par refroidissement it F arret q 
sont egales aux 3/4 des pertes par rayonnement en 
fonctionnement continu. Dans le cas de chaudieres 
mixtes, les pertes q sont superieures de 0.5 a I %. 

La valeur de h correspond au temps pendant lequel 
la chaudiere peut fonctionner (duree de la periode 
dc chauffe) ; dans une installation de chauffage 
seul. h est compris entre 5 000 et 6 500 h/a. dans 
une installation de chauffage avcc production 
d’eau chaudc sanitaire. h est egal a 8 760 h/a. de 
meme que dans le cas de chaudieres assurant le 
chauffage d’une piscine. 


Le rendement global annuel devient alors : 
l), u , = He' Vw n r 



La consommation de combustible s'ecrit alors : 

' ft . • D h 

— — + Q, ■ q (h — ft,.) 

hrf 

chalcur pertes par 

utile depart rerroidissement 
chaudiere du foyer 

Pour limiter les pertes par refroidissement du foyer 
en periode d’ arret de la combustion, on peut pren- 
dre un certain nombre de mesures venant en 
complement de celles consistant a placer un clapet 
sur le parcours des gaz brflles (coupe tirage). a pre- 
voir un limiteur de tirage ou une bonne isolation 
thermique de la chaudiere. Ces mesures sont les 
suivantes : 

• Reduire la puissance degagee par la combus- 
tion. Ceci n’est loutefois valable que dans le cas 
des chaudieres anciennes dont les pertes a 1’ arret 
sont elevees. Dans le cas des chaudieres modemes 
dont les pertes a 1'arret sont reduites au maximum, 
l’influence de l’importance de la chaudiere est 
faible : une puissance un peu superieure peut 
d’ailleurs se reveler avantageuse lorsqu’on se 
trouve en presence d’une cheminee existante dont 
la configuration n’est pas ideale. 


C “ ~ t) r - (PCI) 
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• Faire fonctionner la chaudiere a temperature 
progrewfVe-jusqu’& 40 ou meme 35 °C, —• qui par- 
tant reduit les periodes d' arret de la combustion. 
Pour une temperature moyenne de chaudiere de 
50 °C, les pertes q ne sont pratiquement plus que la 
moitie de ce qu'elles etaient a 80 °C (cas des chau- 
dieres basse temperature). 

• Faire fonctionner la chaudiere an ralenti la 
nuit ou meme 1'arreter pendant 8 heures, ce qui 
diminue alors le nombre d'heures h. 


Exemple 

Solt un pavilion dont les deperditions de base sont 
D u = 20 kW. la puissance de la chaudiere Q c = 30 kW, 
q m = 0,035. ij c = 0,86, t] d = 0,98. Rapporte au\ deper- 
ditions de hase. lc nombre annuel d'heures de fonc- 
tionncmcnt a plein est h d = 1 850. Le nombre 
d'heures correspondant a 250 jours de chauffage est 
de 6 000 et la quantite de chaleur a foumir aux 
locaux pour assurer Ieur chauffage est Q iu = li d - D k = 
1 850x20 = 37 000 k\Vh/a. 

Rapporte a la puissance O c de la chaudiere. lc nom- 
bre annuel d’heures de fonctionnement a plein est : 



1 850 x 20 
0.98 x 30 
= 1 259 h/a. 

Le refroidissement du foyer a P arret est tel que : 



La consommation generate annuelle d’energic a pre- 
voir a l'entree de la chaudiere est : 


37 000 

^ 0.86 x 0.98 x 0.88 

37 000 
0, 74 

= 49 888 k\Vh/a. 


Si la chaudiere fonctionne par exemple avec du fuel 
dont le PCI est de 11,80 kWb/kg, la consommation 
annuelle de combustible sera : 



49 888 
11,80 

= 4 228 kg 

soil pour une masse volumique de 0,88 kg/1 (0,88 kg/ 
dm’) pour du fuel domestique, un volume de 4 228/ 
0.88 = 4 805 litres. 

On a aussi comme indique au debut de ce 
paragraphe : 

C - Q “‘ 

(PCI )n,„, 

37 000 

(11.80 ) (0,86 x 0. 98 x 0. 88) 

= 4 228 kg. 

En faisant fonctionner la chaudiere a temperature 
progressive, on peut reduire la puissance de la chau- 
diere a 20 kW et si Ton coupe la chaudiere 8 heures 
la nuit, on peut compter sur 10 % d’eeonomies. On 
obtient alors les nouveaux chiffres suivants : 
Quantite de chaleur a fournir aux locaux pour assu- 
rer leur chauffage : 

Qua = 37 0000 x 0,9 
= 33 300 kWh/a. 

Nombre d’heures de fonctionnement a plein pour la 
chaudiere : 

h c = 1 850 x 0,9/0,98 
= 1 699 h/a. 

Pour une temperature moyenne de la chaudiere de 
50 ’C, on a : 

= 0, 5 = 0,0175. 

Nouvelle duree annuelle de fonctionnement du 
chauffage : 

h = 6 000 - (8 x 250) 

= 4 000 heures. 


Le refroidissement du foyer a l’arret est a present tel 
que : 


1 


1,35 x 0.0175 + 1 
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D’oii la nouvelle consommation generale annuelle 
d’energie a I ’entree de la chaudiere : 


Q, 


33 300 

0.86 x 0.98 x 0.98 
40 318 kWh/an. 


D’ou grace: 
gie de: 


mesures prises des economies d’ener- 


40 318 
49 888 


0.192 
19,2 %. 


La consommation de fuel chute alors a : 
c = 40 318 
* 11.80 


Calculs d’avant-projel 

Dans le cas et lorsque les chaudieres sont de puis- 
sance moyenne. on peut partir d'un rendement glo- 
bal moyen tj lot d’environ 0.80 dans le cas du fuel et 
du gaz et de 0.70 dans le cas de combustibles soli- 
des, ces valeurs etant calculees sur la base d’un 
pouvoir calorifique moyen du combustible. On 
obtient alors pour la consommation 
combustible : 

c h d - D b h c ■ Q, 

a (PCI) • tj,„, (PCI) • X], 0 , 


annuelle de 
= (p ■ D h 


= 3 417 kg 
= 3 8831. 


la valeur de <p, facteur de consommation de 
combustible, est don nee au tableau 266-31 . 


II est aussi possible de determiner avec assez de 
precision l’cconomie d’energie resultant d’un arret 
du chauffage pendant quelques heures. A cet effet, 
il faut connaTtre la « constante de la construction » 
qui tient compte du type de construction et de 
I’ isolation thermique. 1 

Les rendements d' utilisation annuels moyens T] u = 
7 ?c • Hr (done rendement tenant compte du rende- 
ment de la chaudiere et des pertes par refroidisse- 
ment du foyer & I’ arret) sont donnes au tableau 
266-28. Ils se rapportent a une periode de chauf- 
fage avec arrets habituels. Dans le cas de chaudie- 
res mixtes assurant aussi la production d’eau 
chaude sanitaire par accumulation, les rendements 
sont d’environ 2 % plus faibles. 

Tableau 266-28 : Rendement annuel moyen d'utilisa- 
tion d'une chaudiere n u en %. Ce rendement tient 
compte du rendement de la chaudiere et des pertes 
par refroidissement du foyer a I'arret. 



1) Pour le lecteur que ce probleme imercsse. ccs indications 
sont donnees dans le document technique VDl-Richtlinie 3808. 


Si Ton desire effcctuer un calcul plus precis, il faut 
determiner separement le nombre annuel d’ heures 
d' utilisation a plein rapporte aux deperditions ou a 
la chaudiere. le pouvoir calorifique inferieur PCI 
du combustible et le rendement annuel d'ulilisa- 
tion de la chaudiere rj u 


Tableau 266-31 : Consommation annuelle de combus- 
tible C a = <p D, (formule empirique) des installa- 
tions de chauffage. 



Quelques autres valeurs du facteur dc consomma- 
tion de combustible (p sont donnees au tableau 266- 
33. Elies sont a utiliser dans les calculs de consom- 
mations de constructions anciennes ne repondant 
pas a la reglementation actuellc sur les nomies 
d’isolation. 
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Tableau 266-33 : Ordre d'idee du facteur de consom- 
mation de combustible cp par kW de ddperditions de 
base pour differents types de constructions. 


Type de construction 

Coke 

kg/a 

Fuel do- 
mestique 
kg/a 

Gaz de 
cokerie 
m 3 /a 

Gaz 

naturel H 
m J /a 

Immeubles d'habitation 

270 4 320 

170 4 205 

400 4450 

180 4 220 

Immeubles de bureaux 

270 4 320 

170 4205 

400 4450 

180 4 220 

Ecoles (cours le matin 
seulement) 

215 4 250 

120 4 150 

300 4 350 

140 4 180 


Css valeurs valables pour une viils comma Strasbourg, sont a modulsr 
suivant les regions. 


En negligeant l’influence de la preparation a 
chaude sanitaire, on a : 



C M , = consommation annuclle de combustible de I'annee 
consideree rapportee a la consommation de I'annee 
de reference : 

C 0Jlc = consommation annuelle de combustible de I'annee 
considdrde : 

DJ a , = degres-jours d’une annee normale de reference : 

DJ m = degres-jours de I'annee consideree. 


Exemple 

Calculcr la consommation annuelle specifique 
d’energie thermique (done a I’entrec de la cliandiere) 
d’un logement chauffe au fuel dont les deperditions 
specifiques de base sont de 120 W/m 2 . 

C a = 187 x 0,12 
= 22.4 kg/m 2 a 
*= 26.0 1/m 2 a (tableau 266-33). 

Dans le cas de constructions anciennes mal Isoldes, 
la consommation annuelle de fuel oscille entre : 


-24. Cout annuel du combustible 

Lorsqu’on connait la consommation annuelle glo- 
bale d'energie thermique Q,, a 1'entree de la chau- 
dihre (cf. precedent §), son emit sc calcule d’apres 
la formule : 


P = 


Q v ■ P 
(PCI) • n tot 


en FF/a 


avec : 

p = prix de l'cncrgie en FF/kg ou FF/m‘. 


- 30 et 35 1/m 3 • an pour des pavilions. 

— 20 et 25 1/m 2 • an pour des logements en collectif. 

Grace a la reglementation thermique actuelle, ces 
chiffres sont en forte diminution pour se situer par 
exemple pour des pavilions vers 15 a 20 1/m 2 et par 
an et pour des logements en immeuble collectif 
entre 5 a 10 litres de fuel toujours par metre-carre 
et par an. 

Controle reel des consommalions 

Pour controler la consommation reelle de combusti- 
ble au cours d’une periode de chauffe. il csl neces- 
saire de prevoir des appareils de mesure. Dans le 
cas du gaz, le compteur habituel est suffisant. Dans 
le cas du fuel, on peul prevoir soil un compteur spe- 
cial. soil mesurer les quantites a partir de la jauge de 
la citeme, soil encore prevoir un compteur d’heures 
de fonctionnemenl ce qui necessite de connaitre le 
debit du gicleur. 

Dans tout controle de la consommation de 
combustible d’une installation de chauffage. il est 
conseille, alin de s’affranchir des aleas climatiques 
de certaines annees. de s’en rapporter il la consom- 
mation d’une annee moyenne type. 


Exemple 

Calculer le cout annuel du combustible par m 3 de 
surface habitable d’un pavilion equipe d’une instal- 
lation de chauffage central au fuel, partant des hypo- 
theses suivantes. 

- deperditions horaires de base D h = 10(1 W/m 2 

- nombre annuel d’heures d’uti- 
lisation & plein rapports 

aux deperditions h d = 1 600 h/a 

- consommation annuclle 
d’energie a I’cntrde 

de la chaudiere Q„ = 1 600 x 0,1 

= 160 kWh/m 2 a 


- rendement global q IM = 0,80 

- prix du fuel p = 2.00 FF/1 

D’ou le cout annuel du combustible : 


P 


160 x 2,00 
11,86 x 0,80 


34 FF/m 2 a . 


Le tableau 266-36 permet de connaitre directc- 
ment le cout du combustible par MWh de chaleur 
utile en function dn prix unitaire du combustible et 
du rendement annuel moyen de 1' installation de 
chauffage. Les conversions sont faciles a effectuer 
lorsque les prix unitaires varient ou pour d’autres 
types de combustibles. 
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Tableau 266-36 : Cout du combustible (a I’entree de la chaudiere) pour chaque MWh de chaleur fournie a des 
locaux pour assurer leur chauffage (aout 1996). 


Lignite (briquettes) 
Charbon/coke 

Fuel domestlque (1 1 = 0,88 kg) 
Fuel lourd 
Gaz de ville 
Gaz natural H 
Reseau de chaleur 
Courant h. creuses 
Courant h. pleines 
Pompe & chaleur (alr/eau) 


du combustible 
par MWh de chaleur 
FF/MWh 


10,00 

11,40 


-25. Frais de conduite et d "entretien 

li s'agit pour I’esseniiel des frais occasionnes par 
les opdrations ndccssaires pour assurer le bon 
fonctionnement de I’ installation, par exemple 
ramonage de la cheminee, nettoyage des citemes a 
fuel, des echangeurs, frais de gestion. etc. Dans le 
cas d’installations de moyenne importance, ne fai- 
sant pas 1'objet d‘une surveillance constante. on 
peut ies estimer en pourcentage des frais de com- 
bustible comme suit : 


- chauffage 

au charbon 

lOh 15% 

- chauffage 

au gaz 

7 it 10 % 

- chauffage 

au fuel 

8a 12% 

- chauffage electrique 

3h5% 

Dans le cas i 

d’installations au fuel ou 

au gaz, on 


peut estimer les frais annuels de conduite et 
d' entretien aux valeurs suivantes : 

- puissance 

de la chaudiere 1 00 k W 24 a 28 FF/kW 

- puissance 

de la chaudiere 1 000 kW 12 k 14 FF/kW 

Pour de grosses installations, chaque poste doit 
etre calcule separement. Lorsqu’il y a production 
d’eau chaude sanitaire. on majore les couts prece- 
dents de 10 a 15 %. 


- 26 . Cout total du chauffage 

II est egal a la somme du cout du capital, des frais de 
combustible et des frais de conduite et d' entretien. 


Le cout du capital tient compte du taux d'interet de 
I'emprunt et des possibility d’amor-tissement les- 
quelles sont fonction de la duree de vie des divers 
composants de 1'installation (tableau 266-39). En 
regie generate, on part pour l’ensemble du cout du 
capital, y compris les frais de reparation, sur 10 a 
12 % des frais d’investissement. 

Le cofll du combustible par rapport au cout total du 
chauffage est tres fluctuant et peut varier entre 50 et 
70 % pour les installations a fuel ou au gaz en fonc- 
tion du combustible et d’un certain nombre d’autres 
crithres. L’experience montre bis souvent que les 
calculs du cofit global du chauffage d'une installa- 
tion donnent des resultats tres differents suivant la 
methode de calcul employee, ce qui resulte de ce 
que dans certains cas on tient compte du cout de la 
cheminee, de la chaufferie etc. et dans d'autres non, 
de meme en ce qui conceme les primes fixes 
d’abonnemcnt etc. Mais meme dans ce cas, il reste 
toujours un certain nombre de criteres impondera- 
bles dont on ne peut tenir compte et qui jouent pour- 
tant un role important sur le « service » d’une 
installation de chauffage : proprete, facilite de conduite 
et d’ entretien, pollution atmospherique, etc. 

Depuis le rencherissement du cout de l’energie. un 
certain nombre de systemes de chauffage dits 
allematifs sont apparus sur le marche : 

- pompes a chaleur electriques 

- pompes a chaleur a gaz (a moteur a gaz ou & 
absorption) 

- chauffage electrique integral 

- chauffage solaire, etc. 
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1 Tableau 266-39 : Duree de vie des differents compo- 
sants d'une installation de chauffage. 


Chaudiere en tonte a elements 20 ans 

Chaudlere en acier 15 ans 

Radiateurs en fonte 30 ans 

Radiateurs en acier 20 ans 

Chaudlere a fuel i gaz 20 ans 

Chaudiere a electrodes 25 ans 

Chaudiere murale i gaz 1 8 ans 

Chaudiere a gaz a bruleur atmospherique 20 ans 

Bruleur a gaz atmospherique 20 ans 

Brflleur a gaz ou a fuel a air souffle 12 ans 

Pompes de circulation 1 0 ans 

Vase d’expansion a membrane 1 5 ans 

Tuyauteries a eau chaude 40 ans 

Tuyauteries de condensate 8 ans 

Reservoir de fuel en acier a double envelappe 1 5 ans 

C' him ■ - ■■ ■ oQ 


De lels systemes modifient les rapports de couts 
habitucls. le coflt de Fenergie se trouvant notable- 
ment reduit dans certains cas alors que le cofit 
d’investissemenl est plus dleve. On arrive alors 
facilement it un cout de Fenergie de 30 c /c des frais 
de fonctionnement, le reste des frais de fonction- 
nement, c’esl-a-dire 70 %. englobant evidcmment 
le cout du capital. 

Exemple 

Calculcr le cout global du chauffage d’une installa- 
tion desservant un inuneuble d ’habitation de 800 ro- 
de surface habitable dont les deperditions de base 
sont D t = 100 kW. Le prix du fuel sera pris egal a 
2.00 FF lc litre et les annuity a 12 %. 

Cout d’investissement total (fig. 266-5) : 

/= 100x2 400 =240 000 FF 


Cout du capital : 

C, = 0,12 x 1 = 28 800 FF/an 

Cout du combustible (tableau 266-33) : 

x tW x 2.00 = 38 700 FI7an 

(masse volumique du fuel 0,88 kg/1) 

Frais d’exploitation : 

C 3 (12 du cout du combustible) = 4 700 FF/an 
Cout global C, + C, + C 3 ~ 72 200 FF/an 

= 72 200/800 = 90 FF/m 1 • an. 

Dans d’autres cas (chauffage par convecteurs elec- 
triques). Finvestissement est tres reduit tandis que 
le cout d'exploitation est important (en grande par- 
tie dfl au seul coQl de Fenergie). 

La repartition des frais de chauffage est exposee au 
sous-chapitre 165 du tome I . 

-27. Cas des logements chauffes a partir 
d’appareUs independants 

La consommation de combustible est alors ties dif- 
ficile a determiner, Fexperience ayant montre que 
lorsqu'un logement est chauffe a partir d’appareils 
independants, aucune piece n’etait chauffee de la 
meme fa90n. Les chiffres rencontres presentent 
une dispersion tres importanie en fonction de l'uti- 
lisation des appareils, du nombre d’enfants, de 
I’agc. du niveau social, etc. Par suite du chauffage 
partiel de Fappartement. les chiffres mesures se 
situent parfois 40 it 50 % en dessous des chiffres 
enregistres dans des logements equipes d’un 
chauffage central. Le tableau 266-41 donne un 
ordre d’idee des consommations et du cofit corres- 
pondant du combustible rapportes ii un apparte- 


Tableau 266-41 : Facteur de consommation de combustible q> et cout du combustible en FF/m 2 • an de loge- 
ments chauffes au moyen d’appareils de chauffage independants, les deperditions specifiques de base des 
logements etant de 100 W/m 2 . 


Poele acharbon 

PaSle en faience a briquettes de lig 
Poele a fuel 
Poele 1 gaz 

Poele Slectrlque 


Facteur de consommation 
de combustible ip par kW I de combustible en unite 
de deperdilions de base | de combustible par m 2 


Coflt annuel du combustible 


CoOt du combustible : 1 ,55 F/kg pour le charbon : 1 .00 FF/kg pour le lignite ; 2,00 FF/1 pour le fuel : 6 FF le kg pour le butane (1 2 kWh/kg) et 0,60FF/kWh 
pour reiectricite. 
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mem dont les deperditions de base sont de 100 W/ 
m- et le nombre d'heures d’utilisation a plein h d 
compris entre 800 et 1 000. Lorsque les appareils 
fonctionnent avec des combustibles cofiteux, les 
occupants economisent au maximum du fait qu’ils 
peuvent contrOler pratiquement cn permanence les 
consommations. D’ou en definitive un cout du 
combustible souvent tr&s faible. 

Example 

Calculer la consommation de combustible C„ d’un 
appartement de 100 m 2 chauffe a partir de poeles a 
gaz naturel H. Les deperditions specifiques de base 
sont de 150 VV/m 2 et le nombre annuel d'heures de 
fonctionnement a plein h d de 800. 

On a : 

C7" = 0,120 h d D b (tableau 266-31) 

= 0.120 x 800 x 0,15 x 100 
= 1 440 m J /an. 

-28. Chauffage au ralenti et regulation 
amelioree 

Tout ce qui peut concourir a economiser l'energie 
doit etre privilegie. 

L' amelioration d’un equipement dc regulation per- 
met non seulement d'augmenter le confort grace a 
l'obtcntion d'une temperature ambiante constante 
mais permet en outre cl ' economiser de l 'energie en 
dvitant les surchauffes ct en tirant parti des apports 
de chaleur gratuite. 

L’utilisation d’horloges & programme joumalier, 
hebdomadaire voire annuel permet. en fonction 
des periodes d’occupation des locaux. dc mainte- 
nir a certains moments un ralenti voire d’arretcr 
totalement le chauffage (vacances scolaires dans 
les ecoles par exemple). Le maintien d'une tempe- 
rature ambiante constante grace a la regulation de 
la temperature aller en fonction d’une sonde exte- 
rieure conjointement avec I’utilisation de robinets 
thermostatiques permet des economies d’energie 
pouvant aller de 8 h 20 %. 

Les economics d’energie resultant du fonctionne- 
ment en ralenti d'une installation, voire son arret 
total momentane. proviennent de la reduction des 
ddperditions par transmission et renouvellemcnt 
d’air due a la plus faible difference de temperature 
entre exterieur et interieur. Les economies d’ener- 


gie realisables dependent de differents facteurs, en 
particulier : 

- de la duree de l'interruption du chauffage la nuit 
et dans le cas d’immeubles de bureaux du 
ralenti de fin de semaine, 

- du type de construction, les constructions lour- 
des accumulant beaucoup de chaleur dans les 
parois laquelle ne permet a la temperature que 
de redcscendre lenlement a 1’ arret du chauffage, 

- de I 'isolation thermique, 

- du pourcentage de surface vitree. 

- de l’energie utilisee et du systeme de regulation. 

La figure 266-45 indique. pour differents types de 
constructions, les economies d' energie realisables 
en fonction de la duree des arrets. Quelques 
valeurs moyennes sont donnees au tableau 266-48. 


logement bureau 



Fig. 266-45. Economies d'energie realisables grace 
a I'arret du chauffage. 

1 pavilion ; 2 immeuble de bureaux a grandes 
pieces ; 3 immeubles de logements ou de bureaux a 
petites pieces. 


Tableau 266-48 : Economies d'energie moyennes 

escomptables grace au ralenti de nuit et de fin de 
semaine. 


Type de construction 

Economies d' 

energie en % 

Construction lourde 

Construction legere 

Pavilion 

10 

16 

Immeuble d'habltation 

3 

- 

Immeuble de bureaux 
- petites pieces 

8 d 13 

15 420 

- grandes pieces 

16 421 

17422 
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Les chiffres plus eleves dans le cas d'immeubles 
de bureaux proviennent du ralenti de fin de 
semaine. 

Dans le cas d'immeubles d’habitation, les occu- 
pants peuvent realiser d’importantes economies 
d’energie, jusqu'a 40 % lorsque leur logement est 
favorablement situe. mais souvent au detriment 
des voisins dont la consommation augmente lors- 
que le chauffagc est individuel et 1’isolation entre 
appartements faible ou nulle {vol de calories). 

La figure 266-52 indique les economies realisa- 
bles dans le cas de bureaux lorsque le ralenti de 
nuit et de fin de semaine est optimal. D s’agit la de 
valeurs theoriques calculees sur les bases 
suivantes : vitrage double, temperature exte- 
rieure - 15 °C, ralenti de nuit de 1 8 h a 7 h ainsi que 
le samedi et le dimanche. 



Fig. 266-52. Economies d'6nergie realisables grace 
au ralenti de nuit et de fin de semaine dans des 
immeubles de bureaux. 


Plus generalement, on peut dire que pour une inter- 
ruption du chauffage de 12 heures, les economies 
d’energie realisables peuvent atteindre 5 a 10 % si 
la construction est de type lourd conventionnel et 

10 a 15 % lorsqu’il est de type leger. Si la duree du 
ralenti est moins importante, les economies dimi- 
nuent en proportion. Si 1’ isolation est placee a 
l’extdrieur. les economies sontplus faibles. 

11 est aussi interessant de noter que les economies 
realisables augmenteni quand le pourcentage de 
vitrages est plus eleve et que les economies les 
plus importantes sont obtenues en fin de semaine. 

La figure 266-54 donne la reduction de consom- 
mation d'energie que Ton peut atteindre grace a 
(’utilisation d’un systime d' optimisation du chauf- 
fage (coupure le plus t6t possible - contrflle de la 
temperature de ralenti - remise en route le plus tard 
possible) par rapport a un systeme de ralenti con- 
ventionnel el ce en fonction de la duree du ralenti 
et du type de construction. 

Un systeme qui devrait se developper a l'avenir vu 
les economies d’energie qu’il permet de realiser 
consiste a prevoir un systeme de regulation indivi- 
duelle piece par piece pour chaque corps de 
chauffe (cf. fig. 236-1 12 et -1 16) avec programme 
individuel de chauffage - ce systeme etant valable 
tant dans l’habitat que les bureaux, chambres 
d’hotel etc. - ces systemes de regulation etant 
relies par bus a une centrale de programmation 
avec interconnexion avec le syst&me de regulation 
du ou des generateurs de chaleur. 



lundi a vendredi 
+ week-end = 60 h 


ralenti identique 
chaque Jour 


Fig. 266-54. Reduction envisageable de la consommation d’energie d'une construction grace a ('utilisation 
d’un optimiseur de chauffage en comparaison de ce qu'on peut obtenir avec un systeme de ralenti conven- 
tionnel. 
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La figure 266-57 montre la reduction de consom- 
mation d'energie qu’il est possible d’atreindre 
grace a 1' utilisation de systemes programmables 
dc regulation individuelle piece par piece et ce en 
fonction des deperditions de base specifiques. de la 
duree de ralenti, du type de construction et du 
pourcentage de deperditions, par rapport aux 
deperditions totales, des locaux equipes de regula- 
teurs individuels. 



Exemple 

pour des deperditions specifiques de 100 W/m 2 , une 
construction moyennement lourde, une duree dc 
ralenti de 8 h, des locaux equipes de reguiateurs 
individuels dont les deperditions representent 40 % 
des deperditions totales, on trouve une reduction de 
7 % de la consommation totale d’energie. 

Fig. 266-57. Reduction de consommation d'energie 
grace a I’utilisation d’un systeme de regulation 
piece par piece. 


267. Exploitation des installa- 
tions de chauffage 1 

-1. Generalites 

On entend par exploitation d’tme installation de 
chauffage tant les operations d’entretien que de 
conduite. 

II est necessaire d 'entretenir regulierement toute 
installation de chauffage d’une part parce que c'est 
une fa$on de realiser des economies d'energie et 
de I’autre pour assurer la securite et la fiabilite de 
1' installation et prolonger sa duree de vie. 

Quant aux operations de conduite , el les ont pour 
role de faire fonctionner V installation dans des 
conditions optimales, c'esl-ii-dire telles que le 
materiel travaille dans les meilleures conditions, 
que l’installation consomme le moins d’energie 
possible et enfin que le chauffage des locaux 
donne toute satisfaction aux usagers. 

Les operations de conduite et d’entretien ne posent 
pas beaucoup de problemes dans le cas de petites 
installations privees. C’est alors le proprietaire ou 
son commettant qui assurent les operations de 
conduite simples et font entretenir les equi- 
pements : nettoyage du bruleur, ramonage periodi- 
que de la cheminee. detartrage, etc. 

Mais dans le cas d’ installations importantes, 
qu’elles soient publiques ou privdes, seuls des spe- 
cialistes sont capables d’assurer les operations de 
conduite et d’entretien. 

Or, si de telles operations font partie de la routine 
pour des chauffeurs experi mentes, il n’en reste pas 


1 ) En complement : 

« Conlrats d’expioitation ou geslion deleguee : quelles solu- 
tions pour le tertiaire ? » par A. Dabilly. J.-R. Renaudie et 
J. Quinton, CVC n“ 3/1994. p. 13 h 15. 

« Comment passer de la prestation entretien au contrat de 
maintenance ». CFP n" 569/1995, p. 63 & 65. 

« Les nouvcaux oulils de la maintenance tertiaire. Bilan 
d'une dizainc d’annecs d'cxpcricncc » par H. Moline. CVC 
n- 3/1994 p. 16 et 17. 

« La maintenance des aeroporLs de Paris ou comment reussir le 
passage & la MAO » par M. Ducret, CVC n» 3/1 994. p. IS a 22. 
« Gestion technique central iscc, une realisation operation- 
nelle : I' Art de Vivre a Eragny (130 pompes a chaleur et 
2 ehaulTeries au ga/. nature!) » par J. Quinton. CVC n c 3/1994. 
p. 23 a 25. 
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morns qu’il se pose toujours un probifeme particu- 
lierement delicat, a savoir celui de la definition 
exacte des prestations entre conduite proprement 
dite, surveillance et controle, reglages, entretien. 
C’esl pour cette raison que les pouvoirs publics ont 
du mettre au point un certain nombre de docu- 
ments definissant avec precision les marches 
d’ exploitation de chauffage qui font l'objel de 
contrats relativement complexes. 

En vue de permettre le controle de la rentabilite 
des grosses installations de chauflage, le chauffeur 
pourra noter sur le livret de chaufferie. en plus des 
informations obligatoires a y consigner, les 
consommations, par jours et semaines. dc combus- 
tible. L’evaluation de la consommation se fait 
d’apres la methode des degres-jours. Pour un bati- 
ment donne et une installation de chauffage fonc- 
tionnant sans problemes. la consommation par 
degre-jour : 

quantite de combustible consomme 
sorame des degres-jours 

en kg/degre-jour 

est a peu pres constaiae. Si le calcul donne des 
valeurs par trop eloignees de la valeur moyenne, il 
faut en chercher les causes. Toutefois, et principa- 
lement en automne et au printemps, V influence du 
vent, de I’ensoleillement. des changements de 
combustible, des variations brusques de temps, 
etc., sont a l’origine de Idgers ecarts. 


-2. Les categories de contrats 

On distingue deux types de configurations : 

- cas ou l'installation de production d'energie 
thermique (calorifique ou frigorifique) fait par- 
tie de 1'immeuble ou de l’ensemble d’immeu- 
bles a chauffer ou a climatiser ; 

- cas ou l’energie thermique est livree a l'immeu- 
ble ou aux immeubles par une installation de 
production et de transport, de type urbain, dont 
le proprietaire est juridiquement independant 
du ou des utilisateurs. 

A. Cas oil l'installation de production fait partie 
de 1’immeuble 

Dans ce cas, les prestations necessaires au fonction- 
nement de l’installation de chauffage (ou de climati- 
sation) complete (production, distribution interieure. 


emission) ou d’une partie de l’installation (chauffe- 
rie seule, par exemple), peuvent etre confides par 
contrat a une societe, titulaire du contrat. 

• Si le titulaire a une obligation de resultat (obli- 
gation d’obtention de temperature interieure, par 
exemple), le contrat est appele « contrat d' exploi- 
tation des equipements de chauffage » (ou de cli- 
matisation). ou plus couramment « contrat 
d’ exploitation de chauffage » (ou de climatisa- 
tion). 

Outre la conduite, surveillance et reglage. ces 
contrats comprennent le petit entretien des 
installations 1 ; ils comprennent ou non l'approvi- 
sionnement en combustibles ; ils peuvent etre 
etendus au gros entretien et comprendre ou non 
une clause de garantie totale des equipements. 

• Si le titulaire n’assure que l’entretien ou la 
maintenance (sans conduite). ce contrat est appele 
suivant le cas « contrat d' entretien » ou « contrat 
de maintenance ». 

B. Cas oil I’energie thermique est livree aux 
immeubles par une installation de production et de 
transport de I’energie de type urbain 

On distingue deux parties d’ installation : 

- la partie « primaire » comprcnant I’equipement 
de production, de transport et de livraison de 
I’energie calorifique ou frigorifique. 

- la partie « secondaire » comprenant 1’equipc- 
ment de reception, de distribution interieure et 
d’emission, propre a un batiment ou un groupe 
de batiments. 

On distingue tivis niveaux de prestations : 

- la gestion de la partie primaire, 

- la foumiture de I’energie, 

- les prestations relatives la partie secondaire. 

a) La gestion de la partie primaire. e'est-a-dire 
I’ensemble des prestations necessaires pour assu- 
rer le fonctionnement de l'installation primaire, est 
assuree sous Tune des formes juridiques 
suivantes : 


I) Une tneilleure redaction scrait lc « contrat d’exploitalion 
des Equipements de chauffage. avec petit entretien ». 
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- regie municipal e de chauffage urbain : les 
ouvrages primaires appartiennent h une collecti- 
vite publique qui les gere en regie ; 

- com rat public d'affermage : les ouvrages pri- 
maires appartiennent a une collectivite publique 
qui en a confid la gestion & une personne de 
droit prive, au titre d’un contrat d’affermage ; 

- contrat public de concession : les ouvrages pri- 
maires appartiennent a une personne de droit 
prive qui a conclu avec une collectivite publi- 
que un contrat de concession aux termes duquel 
elle s’ oblige a construire les installations, les 
gerer durant une periode donnee et les remettre 
a la collectivity publique a Tissue de cette 
periode ; 

- contrat prive de chauffage urbain : les ouvrages 
primaires appartiennent a une personne de droit 
privd qui en confie la gestion a une autre per- 
sonne privye, ou qui, par extension, les gere 
elle-meme. Si lc rcscau de transport cmpruntc lc 
domaine public, le proprietaire a obtenu, au 
moins tacitement, Tautorisation de construire 
les ouvrages primaires, sans pour autant qu’il y 
ait contrat de concession. 

Ce contrat ne comporte pas d’ obligation de raccor- 
dement imposee par une personne autre qu'une 
collectivite locale. 

Dans tous les cas ci-dessus, 1’utilisateur de 1'ener- 
gie n’est pas directement partie prenante au contrat 
de gestion de Finstallation primairc 1 . 

b) La foumiture de I 'energie calorifique oufrigo- 
rifique est assuree, par le gerant de la partie pri- 
maire, a Tutilisateur dans le cadre d’un accord 
entre le proprietaire de Finstallation primaire (ou 
son reprysentant, gestionnaire, concessionnaire ou 
fermier) et Tutilisateur. Cet accord est un contrat 
de foumiture d' energie thermique (calorifique ou 
frigorifique). II fixe les conditions de livraison et 
d’achat de cette ynergie : il s'agit d’un contrat de 
ventc ou « abonnement » : . 


1 1 Dans les regies, concessions et affermages. les utilisateurs 
sont repnfsentfs par la collectivity Une commune peut ccpcn- 
dant etre & la fois signalaire du contrat de concession ou 
d'affermage et utilisaleur de I'energie pour ses propres hali- 

2) Les contrats d'affermage ou dc concession imposent au 
fermier ou au concessionnaire les conditions de vente de Tener- 

gie thermique et les clauses d'ahonnemenL 


c) Les prestations necessaires au fonctionnement 
de Finstallation secondaire (reception, distribution 
intyrfeure, emission) ou d’une partie de cette ins- 
tallation (sous-station seule par exemple). peuvent 
etre confiyes, par contrat, a une society ; suivant 
que le titulaire a ou non une obligation de resultat, 
il s’agit d’un contrat d'expioilation de resultat, 
d’un contrat d’ exploitation (des equipements) de 
chauffage (ou de climatisation) ou d’un contrat 
d’entretien ou dc maintenance. 

On peut rencontrer des cas ou I'exploitant dc la 
partie primaire s’engage directement a une obliga- 
tion d’obtention de temperature dans les batiments 
a chauffer (ou a conditionner). Dans ce type de 
contrat, les prestations de foumiture d’ energie et 
d’expioilation dc la partie secondaire sont reunies 
en un seul contrat, la foumiture d’energie pouvant 
meme ne plus apparaitre quand l’obligation 
d’oblcntion de temperature est remuneree au forfait. 


-3. Les documents en vigueur 

Il n’est pas possible de rentrer ici plus en detail 
dans les textes. mais le lecteur pourra se reporter 
aux documents suivants qui sont tous disponibles 
au Journal Officiel de la Republique Frangaise 2 3 et 
qui regroupent tous les arretes, decrets. etc. 
concemant le sujet traite avec un certain nombre 
de commentaires. Ces documents sont ryguliere- 
ment mis a jour. 

• « Guide pour l 'etablissemenl des contrats 
d' exploitation d' installations themiiques » 

Cette brochure (ref. 45982 041 2) traite des aspects 
administratif, juridique, technique, financier des 
contrats. 

• « Marches d' exploitation de chauffage avec ou 
sans gros entretien des installations » (brochure 
n" 2008 de la Commission Centrale des Marches). 

Le plan de ce document est le suivant : 

- Decret du 26 novembre 1987 approuvant le 
cahier des clauses techniques generates applica- 
bles aux marchys publics d’ exploitation de 
chauffage ou marches publics d’exploitation de 
chauffage avec gros entretien des installations. 


3) Journal Officiel de la Republique Fransaise. 26 rue Desaix. 
75727 Paris Cedex 15. On pourra se procurer dans un premier 
temps le catalogue des ouvrages disponibles. 
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- Titre I. Marches d’exploitation de chauffage 

1. Champ d’applicadon 

2. Definitions et caracteristiques des differents 
types de marches 

(Marches de type MF, MT. MC. CP. PF. MFI, 
MTL MCI. CPI. PH) 

3. Consistance de 1' installation 

3.1. Connaissance de Finstallation 

3.2. Modification par la personne publique 

3.3. Modification par le titulaire 

4. Obligations et responsabilites des contrac- 
tants 

4.1. Obligation du titulaire 

4.2. Responsabilites generates du titulaire 

4.3. Obligations de la personne publique 

4.4. Obligations communes 

5. Conditions techniques 

5.1. Chauffage des locaux 

5.2. Eau chaude sanitaire 

5.3. Autres besoins thermiques 

6. Prestations non conformes - Penalites 
(Retard - Interruption - Insuffisance ou ex- 
ces — Mise en demeure — Derogations) 

7. Forme et contenu des prix des differents 
types de marches 

— Titre II. Clauses addilionncllcs relatives au gros 
entretien 

8. Champ duplication 

9. Definition des travaux 

10. Forme et contenu des prix 
Annexes 

1. Prise en compte des variations des condi- 
tions dconomiques et modalites de reglement 

2. Nomenclature des prestations d’exploitation 

3. Fiches aide-memoire pour 1'etablissement 
des CCAPet CCTP 

4. Graphiques representatifs des formules avec 
interessement 

5. Exemple numerique de formule avec interes- 
sement 

6. Textes legislates et reglementaires concer- 
nant les contrats d'exploitation de chauffage 

7. Renseignements pratiques : adresses utiles 


Informations gendrales sur la Commission Cen- 
trale des Marches (CCM) 

• « Chauffage des batiments publics - Guide 
pratique pour la gestion economique de 
I 'energie » (Brochure n" 5603 de la Commission 
Centrale des Marches). 

Le plan de ce document est le suivant : 
Avertissement 

1. L’utilisation de l’energie 

1.1. Generalites 

1.2. L’utilisation correcte des locaux 

1.3. La mise en oeuvre des moyens techni- 
ques (Regulation centralisee de la pro- 
duction de chaleur - Regulation par 
local) 

1.4. Le controle des temperatures 

(La mesure - L' utilisation des mesures - 
L’eau chaude sanitaire centralisee) 

2. Analyse et exploitation des resultats 

2. 1 . La surveillance des consommations 
(La technique des releves - Les impri- 
mes a utiliser pour cffectuer les releves 
au niveau des dtablissements - 
L’ exploitation des mesures et les ratios) 

2.2. Le fichier immobilier 

(Base du fichier- Les differentes for- 
mes de fichier -Les donnees a recen- 
ser) 

3. La gestion des installations de production 
d'energie 

3.1. Conduite — Entretien — Maintenance - 
Modes d'exploitation et formes de con- 
trats 

3.2. Livret de chaufferie 

(Generalites - Exploitation - Entretien - 
Securite - Visa des agents charges du 
controle) 

3.3. Exploitation de chauffage et telemati- 
que 

(Principes generaux - Interet de ces 
systemes) 

4. Le cout de 1’ energie 

4.1. Les tarifs 

(Les combustibles petroliers — Les 
combustibles mineraux solides - 
L’electricite - Le gaz de reseau - Les 
reseaux de distribution de chaleur) 
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4.2. Les aspects financiers des depenses de 
chauffage dans le cadre annuel 
(La prevision budgetaire - Le suivi 
budgetaire) 

5. La diffusion de 1’information et la formation 

5.1. L' information-formation s’adressant aux 
usagers 

5.2. L'information-formation s’adressant 
aux personnels charges de la conduite, 
de la surveillance et de la conception 
des installations 

5.3. L’information-formation des agents char- 
ges de mettre en ceuvre le systeme de ges- 
tion de l’energie 

5.4. Les outils de 1’information 

6. Les travaux 

6.1. La construction de batiments neufs 

6.2. Amelioration et renovation de bati- 
ments existants (Ce qui ne cofite prati- 
quement rien-Ce qui cofite relati- 
vement peu - Ce qui cofite plus cher) 

Annexes 

1 . Limitation des temperatures de chauffage 

2. La repartition des depenses d’energie entre 
les differents usages 

3. Les rendements 

4. Les corrections climatiques 

5. Contenu energetique et coefficients d’ equi- 
valence des combustibles usuels 

6. Adresses utiles 

• « Matt rise de Venergie avec garantie de resul- 

tat et exploitation des installations » (Brochure n° 
5601 de la Commission Centrale des Marches) 

Le plan de ce document est le suivant : 
Avertissement 

1. Comment entreprendre des travaux de mai- 
trise de I’energie avec garantie dc resultat 
(Exploitation directe — Exploitation dele- 
guee - Remarques complementaires) 

2. Le marche d’ etude 

3. Les clauses types a inserer dans le dossier de 
consultation des entreprises de travaux 

4. Les clauses techniques relatives a l’exploita- 
tion de chauffage it inserer dans le marche ou 
a 1’avenant a conclure 


Annexe 

• Norme NF X 50-010: « Contrats d'abonne- 
ment d’entretien des chaudieres a usage domesti- 
que utilisant les combustibles gazeux— 
Presentation des ecrits » (juin 1 994). 

Le plan de ce document est le suivant : 

1. Domaine d’application 

2. Caracleristiques 

3. Conditions gtinerales 

3. 1 . Services ou prestations compris dans le 
contrat d’abonnement 

3.2. Duree et denonciation 

3.3. Prix — Conditions de paiement— Revi- 
sion 

3.4. Services ou prestations non compris 
dans le contrat d’abonnement 

3.5. Responsabilites du souscripteur et du 
prestataire 

3.6. Organisation des visites 

4. Conditions particulieres 
Annexe A 

Presentation materielle du contrat 

Le contenu du paragraphe 3.1 « Services ou pres- 
tations compris dans le contrat d’abonnement » est 
le suivant : 

Une visite d’entretien obligatoire annoncee quinze 
jours a l’avance au souscripteur. celui-ci pouvant 
demander un report Irois jours ouvrables au moins 
avant la date fixee. 

Le prestataire indiquera a la demande expresse du 
souscripteur si la visite aura lieu le matin ou 
I'apres-midi. 

La visite comporte les operations et prestations 
suivantes : 

— nettoyage du corps de chauffe, du brfileur, de la 
veilleuse, de 1’extracteur (si incorpore dans 
l’appareil) : 

- verification de la pompe (si incorporee dans 
Pappareil) ; 

— verification des dispositifs de securite de 
I’appareil ; 

- verification de la securite VMC de la chaudiere 
(si incorporee dans l’appareil) ; 
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- verification des debits de gaz et reglage even- 
tuel ; 

- pour les chaudieres avec ballon a accumulation, 
verification des anodes ainsi que des accessoi- 
res foumis par le constructeur el suivant pres- 
criptions de celui-ci ; 

- la main-d’ oeuvre necessairc au remplacement 
des pieces defectueuses ; 

- la foumiture des joints dont le changement est 
rendu necessaire du fait des operations d’entre- 
lien a I’exclusion des autres pieces. 

Un depannage eventuel sur appel justifie de 
l’abonne dans les conditions (jours ouvrables ou 
tous les jours) et dans un delai specifies dans les 
conditions particulieres. 

Chaque intervention fera l'objet d’un bulletin de 
visite comportant la liste des operations effectuees 
pour le depannage, signe par le prestataire et par le 
souscripteur. l'original etant conserve par ce der- 
nier. 

Le contenu du paragraphe 3.4 « Services ou presta- 
tions non compris dans le contrat d’abonnement » 
est le suivant : 

3.4.1. Ne sont pas compris dans 1’abonnement et 
sont consideres comme appels injustifies les 
demandes de depannage correspondant aux inter- 
ventions suivantes : 

- ramonage des conduits de fumees et pots de 
purge 1 : 

- verification et entretien des corps de chauffe et 
canalisations (fuites. appoints d’eau etc.) ; 

- reparation d’avaries ou de pannes causees par : 
fausses manoeuvres, interventions etrangbres, 
gel, utilisation d’eau ou de gaz anormalcment 
pollues, utilisation en atmosphere anormale- 
ment polluee (poussierc abondante. vapeurs 
grasses et/ou corrosives) ; 

- intervention pour manque de gaz ou d’elec- 
tricite ; 

- entretien et depannage des dispositifs exterieurs 
a la chaudiere ( VMC. regulation etc.) qui pour- 
ront faire l’objet d’un avenant au present abon- 
nement. 


1 ) Ces prestations font l'objet tTexigenees reglementaires (se 
reporter a l'aneien Reglement Sanitaire Ddparteniental). 


3.4.2. Ne sont pas compris dans l’abonnement 
mais sont consideres comme appels justifids les 
demandes de depannage correspondant aux inter- 
ventions suivantes : 

- ddtartrage ; 

- main-d’ceuvre pour le remplacement du corps 
de chauffe des chaudieres au sol et des chassis 
et dosserets de toute chaudiere ; 

- d’une maniere generate, les interventions autres 
que celles prevues en 3.4.1. 

• NFX50-01I : « Control d'abonnement pour 
I 'entretien des chaudieres a usage domestique 
equipees de hriileurs a pulverisation utilisant le 
fioul — Presentation des Merits » (juin 1994). 

Le plan de ce document est le suivant : 

1. Domaine d’ application 

2. Caracteristiques 

3. Conditions generates 

3.1. Services ou prestations compris dans le 
contrat d'abonnement 

3.2. Duree et ddnonciation 

3.3. Prix - Conditions de paiement- Revi- 
sion 

3.4. Services ou prestations non compris 
dans le contrat 

3.5. Obligations 

3.6. Limites de responsabilite 

3.7. Organisation des visites 

4. Conditions particulieres 

4.1. Identification des apparei Is 

4.2. Prestations complementaires 

4.3. Conditions d’intervention du prestataire 
pour un depannage eventuel 

4.4. Prix de 1’abonnement 

4.5. Autres renscignements 

Annexe A (normative) 

Presentation materielle du contrat 

Le contenu du paragraphe 3.1 « Services ou pres- 
tations compris dans le contrat d'abonnement » est 
le suivant : 

line visite d'entretien obligatoire annoncee quinze 
jours a l’avance au souscripteur, celui-ci pouvant 
demander un report trois jours ouvrables au moins 
avant la date fixee. 
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Le prestataire indiquera a la demande expresse du 
souscripteur si la visite aura lieu le matin ou 
l’apres-midi. 

La visile comporte les operations et prestations 
suivantes : 

- demontage et nettoyage complct du bruleur : 

- releve du type de gicleur : 

- mesure de la pression de pulverisation du 
gicleur : 

- mesure de la temperature des fumees ; 

- mesure de la teneur en dioxyde de carbone 
(CO,) ou en oxygene (O,) dans les fumees : 

- determination de 1’ indice de noircissement ; 

- verification des dispositifs de securite du 
bruleur ; 

- la main-d’oeuvre necessaire au remplacement 
des pieces defectueuses. 

Un depannage evenmel pour : 

- defaillance d’un organe du brfileur ; 

- remplacement eventuel des flexibles d’alimen- 
tation en fioul ; 

- le cas echeant, toute defaillance d’un systeme 
ou dispositif faisant l’objet d’une prestation 
complementaire. 

Cc depannage aura lieu dans les conditions (jours 
ouvrables ou tous les jours) et dans un dclai speci- 
fies dans les conditions particulieres. 

Chaque intervention fera I’objct d’un bulletin de 
visite comportantla liste des operations effectu6es 
ainsi que les resultats des mesures faites, signe par 
le prestataire et par le souscripteur, l’original etant 
conserve par ce dernier. 

Le contenu du paragraphe 3.4 « Services ou pres- 
tations non compris dans le contrat d’abonne- 
ment » est le suivant : 

Feront l’objet d’une facturation supplementaire 
selon le tarif « depannage sur appel » en vigueur 
les demandes de depannage corrcspondant aux 
interventions suivantes : 

- prestations exclues des prestations complemen- 
taires enoncees en 4.2 ; 

- intervention exterieure a la chaudiere. sur le cir- 
cuit hydraulique (fuites. appoints d'eau) el sur 
les dispositifs eicctriques de l’installation : 


- intervention nccessitant la vidange de 1’ installa- 
tion et/ou le deplacement de la chaudiere et/ou 
le remplacement du corps de chauffe ou du bal- 
lon d’eau chaude sanitaire ; 

- refection du briquetage de la chaudiere ; 

- entretien et nettoyage de la cuve de stockage du 
fioul ; 

- reparation d’avaries ou de pannes dont les cau- 
ses sont provoquees par une fausse manoeuvre, 
une malveillance ou une intervention etrangere 
ainsi que par 1' utilisation d’eau ou de fioul anor- 
malement pollues ou paraffines : 

- intervention pour manque de fioul ou d'electri- 
cite, corrosion ou eau dans la citerne ; 

- detartrage des batteries et des ballons d’eau 
chaude sanitaire ; 

- d’une manicrc generate, les interventions autres 
que celles prevues en 3.1 dans le cadre du 
depannage evenmel. 

Le contenu du paragraphe 4.2 « Prestations 
complemcntaires » est le suivant : 

Outre les operations prevues dans les conditions 
generates, le present contrat peut eventuellement 
inclure : 

- le ramonage de la cheminee ; 

- le ramonage de la chaudiere et du conduit de 
raccordement des fumees ; 

- pour une chaudiere avec ballon a accumulation 
foumi par le constmcteur, la verification des 
anodes et accessoires suivant prescriptions de 
celui-ci ; 

- le controle des dispositifs de securite de la 
chaudiere ; 

- le reglage du systeme de commande (regula- 
tion) propre a la chaudiere ; 

- le reglage du systeme de regulation de (’instal- 
lation ( exterieur a la chaudiere). 


268. Rehabilitation ^installations 
de chauffage 

On appel le rehabilitation d’une installation de 
chauffage soit toute amelioration apportee a une ins- 
tallation de chauffage existante soit toute realisation 
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d’une installation neuve ou remplacement d’une ins- 
tallation existante dans un batiment deja construit. 

Dans les operations de renovation de 1‘habitat 
ancien, lcs materieLs de chauffage a gaz constituent 
une alternative interessante, qu’il s’agisse d’appa- 
reils a circuit etanche (fig. 221-153), de chaudieres 
murales (fig. 222-78) etc. 

La rehabilitation d'unc installation de chauffage 
est toujours synonyme d’ economies d’energie que 
Ton peut chiffrer comme suit : 


- miseen place d’un dispositif 
d’air secondaire 

- calorifugeage des tuyauteries 
en sous-sol 

- remplacement du bruleur 

- mise en place de robinets 
thermostatiqucs 

- regulation de la temperature aller 
en fonction d’une sonde exterieure 
en gardant l'ancienne vanne 
de melange mais avec horloge 
de commutation jour/nuit 

- mise en place de robinets thermo- 
statiques. regulation de la tempe- 
rature aller en fonction d’une sonde 
exterieure. horloge de commutation 
avec le cas echeant ralenti 

- remplacement de la chaudiere 
par une chaudiere basse temperature 
avec nouveau brflleur, regulation 

de la temperature aller en fonction 

de la temperature exterieure 

et robinets thermostatiques 15 a 30 %. 

On a longtemps estimd de tels pourcentages poste 
parposte. mais l’experience a montre qu’on ne pou- 
vait pas additionner ainsi les differents postes mais 
qu’on devait proceder par groupe de mesurcs prises. 

Lorsqu’on remplace une chaudiere ancienne par 
une chaudiere modeme basse temperature, on 
devra veiller a ce que chaudiere et cheminee soient 
parlaitement adaptees l’une a l'autre. Du fail que 
la quantite dc gaz brulcs rejetee est plus faible et 
que leur temperature est egalement plus basse. il 
peut en resulter des condensations dans la chemi- 
nee avec risques d'humidification et de bistrage 
conduisant a une deterioration lorsque la section 
de la cheminee est trop importante ou que cette 
cheminee est insuffisamment isolee thermique- 


0,5 a 2 % 

2h4% 

2a5% 

5 k 10% 
5 a 10% 
10 a 17 % 


ment. Dans le cas de combustibles contenant du 
soufre (charbon, fuel), la formation d’acide sulfuri- 
que peut egalement entrainer la det6rioration de la 
cheminee. Pour remedier a ces risques. il faut soit 
prevoir une section de che min ee plus faible. soit 
ameliorer l’isolation thermique soit prevoir dans les 
cas litigieux la ventilation du conduit a l'arret du 
bruleur (air secondaire). En cas de remplacement 
d'une chaudiere ancienne par une neuve, la deterio- 
ration eventuelle de la cheminee qui la dessert par 
apparition d’ humidite peut engager la responsabilite 
de I’entrepreneur dans le cadre de la « garantie de 
bon fonctionnement » (cf. § 263-3). 

Bien que cela ne soit pas toujours suffisant, la mise 
en place d’un systeme de ventilation mecanique 
d'un conduit defitmee ancien pendant les periodes 
d’ arret du bruleur permet souvent de conserver 
l’ancienne cheminee. Les limites de ces possibili- 
ty sont donnees a la figure 268-3. 

Cette figure donne, en fonction de la hauteur de 
cheminee. quelles cheminees sont utilisables a 
condition de prevoir un systeme de ventilation de 
I'interieur du conduit. La possibility d’ utilisation 
de cette cheminee dans ces conditions depend 
essentiellement de la resistance thermique R ? de la 
paroi du conduit ainsi que dc la puissance de la 
chaudiere. 11 est ainsi possible de savoir quelle est 
la section maximale de cheminee encore accepta- 
ble. 

On peut deduire de la figure 268-3 qu’une chemi- 
nee est menacee lorsque : 

- la resistance thermique R x de sa paroi est faible, 

- la puissance de la chaudiere est faible, 

- la hauteur de cheminee est importante, 

- la section de la cheminee est importante. 

Les mesures qui ont servi a l’elaboration de la figure 
268-3 ont ete realisees sur des cheminees dont la 
section interieure ne depasse pas 25 cm x 25 cm : 
e’est pourquoi les diagrammes sont interrompus 
au-dessus de cette section. 


Exemple I 

Soit une cheminee de 8 m de hauteur (diagramme de 
droitc sur la figure 268-3), de type II avec R, = 
0,16 nr • KAV ct dc section interne rondc de 18 cm de 
diametre. La nouvelle chaudiere qui remplace 
l’ancienne a une puissance de 20 kW. 
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D'aprcs le diagramme de droite de la figure 268-3, on 
pent lire que le diametre maximal admissible de che- 
niinee est de 25 cm ce qui signifie que comme la che- 
minee existante a un diametre de 18 cm, on peut 
I'utiliser a condition de prevoir la ventilation du 
conduit interne. 

Exemple 2 

Soil unc cheminee de 16 m de hauteur (diagramme 
de gauche sur la figure 268-3), realisee en maconne- 
rie de brique de 12.5 cm d’epaisseur avec R, = 
0,12 m 2 • K/VV (done de type III). La section de la 
cheminee est carree (19 cm x 19 cm ) et la nouvelle 
chaudiere a une puissance de 28 k\V. 

D’apres le diagramme de gauche de la figure 268-3, la 
resistance thermique du conduit doit etre au moins R, 
= 0,23 nr ■ KAV pour que la cheminee puisse etre utili- 
sable moyennant rinstallation d'un svsteme de ventila- 
tion du conduit interne. Comme on a R , = 0.12 nr • K/ 
W, done trap faible, la cheminee ne convient pas ou 
doit subir des modifications en consequence. 
Lorsqu’on installe une chaudiere a temperature 
aller constante 90/70 °C. il faut eviter tout surdi- 
mensionnemenl. 

Les nouvelles chaudieres basse temperature, en 
particulier les chaudieres a condensation a tempera- 
ture d’eau variable en fonction de la charge presen- 
tent cependant un meilleur rendement d’utilisation 
annuel lorsque leur dimensionnement est fimite. 

La modernisation et la rehabilitation d' installa- 
tions de chauffage anciennes sc rcvcle comme la 
mesure la plus efficace d’ economies d'energie. 


269. Normes, Documents Tech- 
niques Unifies et Avis Techniques : 
valeur juridique 1 

• Cas des normes 

L’ article 1“ du decret du 26 janvier 1984 precise 
que la normalisation a pour objet de foumir des 


I ) Les lecleurs impresses par ce sujet pourronl ulilemenl se 
reporter aux etudes « Normes et DTU » ct « Regies de 
construction » du « Dictionnaire Permanent de Construction » 
public par les Editions Legislatives. 80, Avenue de la Mame - 

92546 Monlrouge Ccdcx-Tdl. 01-40-92-68-68. Ce Diction- 
naire compottc de nombreuses autres etudes et rcuscignemcnts 
comme par exemple la liste chronologique de tous les decrets, 
arretes. circulaires etc. parus dans le secleur du Bali menl. 


documents de reference comportanl des solutions a 
des problemes techniques et commerciaux concer- 
nant les produits, biens et services qui se posent de 
fagon repetee dans les relations entre partenaires 
economiques, scientifiques, techniques ct sociaux. 

L’homologation d'une norme prononcee par le 
directeur general de l’AFNOR est assimilee a une 
decision qui presente un caractere reglementaire. 

La reference aux normes dans les marches publics 
fait I’objet des circulaires du 4 juillet 1986 et du 5 
juillet 1994. 

La mention des normes homologuees ou d' autres 
normes applicables cn France en vertu d’ accords 
internationaux est obligatoire dans les clauses, 
specifications et cahiers des charges : 

- des marches d’un montant egal ou supcricur 
aux seuils prevus aux articles 123 (1°) et 321 
(1°) du Code des marches publics passes par les 
personnes soumises aux dispositions des livres 
II et III de ce code ; 

- des contrats soumis aux obligations de publicite 
et de mise en concurrence definies au titre 11 de 
la loi du 3 janvier 1991 concemant les contrats 
du Batiment et des Travaux Publics soumis a 
publicite et mise en concurrence europeennes. 

L’obligation de reference aux normes franchises 
homologuees prend bien en compte les disposi- 
tions de la reglementation europeenne puisque 
toutes les normes europeennes sont transposees en 
normes fran^aises homologuees. 

Dans le secteur prive, les contrats sont fibres de se 
referer ou non aux notmes. 

Cependant. la norme NF P 03-001 qui etablit un 
cahier type des clauses administratives generates 
applicable aux travaux du Batiment faisant I’ objet 
de marches prives a laquelle se refere la quasi -to ta- 
lite des marches prives de batiment precise dans 
son paragraphe 5.1.2. que « sauf derogation pre- 
vue dans les documents particuliers du marche. les 
fournitures doivent repondre aux specifications 
des normes frangaises existantes ». 

Signalons que certaines normes peuvent etre ren- 
dues obligatoires par arrete. 

• Cas des Dociunents Techniques Unifids (DTU) 

Tous les Documents Techniques Unifies sont ela- 
borcs par la Commission generale de normalisa- 
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tion du batiment/DTU et sont pour la plupart 
integres dans le catalogue des normes AFNOR. 
C’est pourquoi ils comportent presquc toujours 
une double numerotation a savoir un numero de 
DTU et un numero de norme. Par exemple, le 
document intitule : « Installations de gaz » porte le 
numero de DTU 61.1 tandis que son numero de 
norme est P 45-204. Mais il y a des exceptions : 
par exemple, la norme reperee P 50-702 et intitulee 
« Regies Th-K77 - Rfcgles de calcul dcs caracte- 
ristiques thermiques utiles des parois de 
construction » ne comporte pas de numero de 
DTU et il n’est d'ailleurs pas indique dans le Cata- 
logue AFNOR 1996 qu’il s’agit d'un DTU. Par 
contre, surla couverture du document lui-meme. la 
mention « Document Technique Unifie » est prdci- 
see. 

Tous les DTU etant integres dans le systeme nor- 
matif et comportant toujours un numero de norme, 
leur valeur juridique est la meme que celle d'une 
norme. 

* Cas des Avis Techniques 

Les Avis Techniques sont formules par une 
commission creee aupres du ministre de Pequipe- 
ment et du logemenl par arrete du 2 dccembre 
1969 : leur enregistrement et leur publication sont 
assures par le CSTB. Sollicites. a titre facultatif. 
sur 1’ aptitude a l'emploi des procedes, materiaux. 
elements ou equipements utilises dans la construc- 
tion, lorsque leur nouveaute ou celle de l’emploi 
qui en est fait n’en permet pas encore la normalisa- 
tion, les Avis Techniques ne comportent aucune 
garantie de l’Etal. ni des organismes charges de 
(’elaboration et de la publication : leur obtention 
ne degage aucun utilisateur ou vendeur de leur res- 
ponsabilite et n’a pas pour effet de conferer au 


beneficiaire un droit exclusif a la production ou a 
la vente. L’Avis Technique est un moyen mis a la 
disposition de I’ensemble des acteurs du marchd 
pour les eclairer dans 1’exercice de leurs responsa- 
bilites dans le choix ou I’acceptation de techniques 
de construction. C’est en particulier le cas pour 
certains d’entre eux soumis a I’obligation d’assu- 
rance. Il reste que toute autre solution est applica- 
ble si elle recueille I’accord de toutes les parties 
impliquees. 11 peut etre utile de citer a I’appui la 
norme P 03-001 - cahier type des clauses adminis- 
tratives generates - applicable aux travaux de bail- 
ment faisanl 1’objet de marches privds. elle-meme 
d' application volontaire. qui stipule que « l’emploi 
des materiaux, procedes. elements ou equipements 
nouveaux est subordonne soit a un avis technique 
delivre par application de l’arrete du 2 decembre 
1969, soit a un accord expressement constate des 
parties ». 

• En resume 

Qu’il s’agisse de marches publics ou prives, on 
peut dire en resume que, sauf derogation expresse. 
il est indispensable de toujours respecter les Nor- 
mes. Documents Techniques Unifies et Avis Tech- 
niques car : 

- en cas de litige, les Tribunaux s’en referent pra- 
liquement toujours a ces documents meme si, 
dans un marche prive par exemple, les pieces du 
marche ne font pas reference a eux ; 

- en cas de sinistre, I’ article A.243-1 du Code des 
assurances prevoit que : « P assure est dechu de 
Lout droit a garantie en cas d' inobservation 
inexcusable des rhgles de Pan, telles qu’elles 
sont ddfinies par les reglementations en vigueur, 
les documents techniques unifies ou les 
normes... ». 
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31. Generalites 


311. Du role des installations de 
production d’eau chaude sanitaire 

Les installations de production d'eau chaude sani- 
taire (PECS) sont destinees a foumir de Veau pota- 
ble a differents consommateurs tant domestiques 
qu'industriels. On en utilise dans l’economie 
modeme d’importantes quantites. Les foyers 
domestiques en consomment pris individuclle- 
ment des quantites relativement faibles pour la 
preparation des repas. les boissons. la vaisselle. le 
lavage, les bains. Les hotels, cuisines collectives, 
hopitaux. etc., en consomment de plus importanles 
quantites dans le meme but. Mais ce sont les eta- 
blissements industriels tels que laveries. teinture- 
ries, abattoirs, piscines, usines diverses (dans 
lesquelles la potabilite de 1’eau n’est pas toujours 
necessaire ce qui fait qu’il ne s'agit plus alors 
d’eau sanitaire) qui en consomment les plus gros- 
ses quantites. 

Le role du projeteur est alors de determiner dans 
chaque cas la methode de PECS la mieux adaptee 
et de concevoir I’installation qui rcpondra de fa?on 
optimale aux exigences techniques, economiques 
et sanitaires des utilisateurs. 


312. Exigences requises d’une 
bonne installation de production 
d’eau chaude sanitaire 

Ces exigences sont les suivuntes : 

1. L’utilisateur doit pouvoir disposer le plus rapi- 
dement possible d’eau sanitaire a temperature 
et en quantity souhaitees. 


2. U doit etre possible de faire varier la tempera- 
ture de l’eau au niveau du point de puisage. 

3. L’eau chaude doit posseder toutes les qualites 
sanitaires done hygieniques requises. 

4. Les installations doivent etre d’un fonctionne- 
mentjiable et de conduile aisee. 

5. Les frais d’installation et d’ exploitation (eco- 
nomies d’energie) doivent etre aussi reduits 
que possible. 

6. Enfin, le systeme de PECS doit respecter le 
plus possible l’environnement. 

En un mot. la conception de I’installation doit etre 

rationnelle. 


313. Classification des installa- 
tions de production d’eau chaude 
sanitaire 

On peut classer les installations de PECS de diffg- 
rentes facons. 

I . D’apres le type de combustible ou de source de 
chaleur qui sert au rechauffage de I'eau : 

- prfparateur d’ECS a charbon 

- preparateur d’ECS a fuel 

- preparateur d’ECS a gaz 

- preparateur d’ECS electrique 

- preparateur d'ECS a gaz brules 

- preparateur d’ECS a vapeur 

- preparateur d’ECS k eau chaude 

- preparateur d’ECS solaire (cf. § 222-55). 
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2. D’apres le type d’echangeur de chaleur : 

- production d'eau chaude directe, l’eau se 
rechauffant au contact des parois d'une cham- 
bre de combustion (charbon, fuel ou gaz) ou de 
resistances electriques ; 

- production d’eau chaude indirecte, 1’eau rcce- 
vant la chaleur, au travers d’une surface 
d'cchange, d'un fluide primaire (eau chaude ou 
vapeur) qui, par circulation en circuit ferme, 
vehicule la chaleur du gencrateur il l'echangeur. 

3. D’apres le nombre de postes de puisage : 

- distribution individuelle avec un seul poste de 
puisage ; 

- distribution groupee avec au moins deux postes 
de puisage rapproches ; 

- distribution centralisee avec reseau de tuyaute- 
ries desservant plusieurs postes de puisage. 

4. D’apres la pression de l’eau dans le 
preparateur : 

- appareils ouverts (hors pression) en communi- 
cation avec (’atmosphere et soumis par conse- 
quent a une faible pression : 

- appareils fertnes (en pression) soumis a la pres- 
sion du reseau de distribution. 

5. D’apres le systfeme de PECS : 

- systemes a accumulation assurant un grand 
volume d’eau chaude en reserve ; 

- systemes instantanes dans lesquels on ne 
rechauffe qu'autant d'eau qu’on en a besoin ; 

- systemes combines, fonctionnant suivant les 
deux systemes precedents. 

6. D’apres 1'importance de l'installation ' : 

- groupe 1 auquel appartiennent cel les dont le 
produit p - V = pression X capacite (bar - 1) est 
<300 et la puissance calorilique P< 10 kW 
(systemes a accumulation) ou V<15 1 el 
P < 50 kW (systemes instantanes) : 

- groupe U : toutes les autres installations. 


1 1 Nous avons repris la classification de la norme DIN 4753. 
Ics deux groupes se distmsuant par le fait que les installations 
du groupe II doivent etre specialcmcnt conuolccs sauf pour cel- 
les de type direct dont la temperature ne depasse pas 110 ’C. 
Cette classification est done donnde ii seul litre indicatif. 


7. Une autre possibility de classification des ins- 
tallations de PECS fait I’objet de la figure 313-1 . 



Fig. 313-2. Synoptique des differents types d'instal- 
lations de production d'eau chaude sanitaire. 


314. Symboles graphiques 

Les principaux symboles utilises dans les represen- 
tations graphiques d’insiallations de production 
d’eau chaude sanitaire sonl explicites au 
tableau 314-2. 

A titre d'exemple, la figure 314-4 representc le 
raccordement de deux preparateurs d’eau chaude 
sanitaire au reseau de distribution public. 




314. SYMBOLES DES INSTALLATIONS DE PECS 
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Tableau 314-2 : Principaux symboles graphiques utilises dans cet ouvrage pour la representation ctes instal- 
lations de production d'eau chaude sanitaire. 


N* 

Organe 

Symbole 

N ; 

Organe 


4.1 

Symboles de base 


Clapet de non-re.tour . 



Tuyauterie d'eau 


4.7.8 

Robinet droit (C. 

avec clapel de non-retour „ 

J X 


de robinetterie 


4.7.9 

Poste d'ecoulement avec reniiStdY) 


4.2 

Tuyauteries d'eau 


et raccordement pour flexib je\Xjy 

A 






? 


p.e. DN 80 


4.7 11 

Sacurlte rupture de tuy&utlfcie 

M 


(Cf si calorifugee) 


47 12 

Ecoulement libns^^s^par^pon 


4.2.6 

Changement de diametre 
par exemple DN 50 a DN 40 

50 , 40 


de reseaux (T (TvJ / n 
Sdparateuple m^aut^ies 

4.3 

Passage mur ou cloison avec tourreai 

Raccords demontables 


4,14 

SoupapeAsOrwe a ressort 

\>k 

4.3.1 

Raccord demontable, en general 

— 5 — 

4.8 

Instattqtlon^de traitement d’eau 

4.3.2 

Raccord visse 

-B- 

4.8.2 

Irtitsiliqtibnyadoucissement 
Installation de demineralisation 

-TwoT- 

— r~Fit~i— 

4.5 

Organe d'arret ou de regulation 

tX K - 

4.9 

K/latj^iels avec pieces en rotation 


.5 

" 


4 gj^ 

^Tipe 

O 

4.5.2 

Robinet a soupape 

ex 


'Machine a laver le linge 

-[o] 

4.5.3 

Robinet a paplllon 


fir 

Machine a laver la vaisselle 

-m 

4.5.4 

Robinet'vanne droit a 2 voies 


fcir 

Dispositifs de mesure et de regulat 

ion 

4.5.5 

Robinet/vanne dequerre a 2 voies 



Debitmetra 

p] 

4.5.6 

Robinet/vanne a 3 voies 


4 10.2 

Compteur d'eau 

[p 

4.5.8 

Robinet-vanne 


4.10.3 

Compteur d'energie thermique 

ficoo i| 

4.5.11 

Point de percement 

(p.e. par piston plongeur) r~ 


4.10.4 

Point de raccordement d'un appareil 

Y 

4 5 12 

" — K 

7^~ 

4.10.5 

Thermometre 

m 


os^nro .nel surtuyau 

4.10.8 

Ugne pilots 


4.5.13 

Reducteur de pression (yT 

IX] 

4.10.10 

Controle par tlotteur 

'“l 

— 

Robinetterie de puisag^s^ 

t m * 

4.10.11 

Entrainement par contra-poids 

r 

4.6.1 

Point d'bcoulemem o. y 
Robinet de vidang^jPx^? 

4.10.12 

Entrainement par ressort 

f 

4.6.4 

Melangeur 


4 10.13 

Entrainement manuel 

T 

4.6.5 

Reservoir depose 

E~ 

4.10.14 

Entrainement par moteur electrique 

s 

4.6.6 

Doucne^^/ 

A 

4.11 

Reservoirs et preparateurs d'eau chaude sanitaire 

4.6.7 


A 

4.11.1 

Reservoir, hors pression, ouvert, 
avec trap plein 

m 

4.7 

Or^og^le securite 



0 


■iJunMur d'air/reniflard combinds 

xT 


4 11.3 

Reservoir en pression 




m 


Purgeur d'air/renitlard combines 

A — i 

tY 

4.11.4 

Preparateur d'eau chaude en general 

£ X c 

avec tuyauterie de goutte-a-goutte 

4117 

Preparateur d’eau chaude sanitaire. 
h chauflage direct^! alimentation 



Reniflard seul 


4.13 

Autres symboles graphiques 

tefs 

4.7.5 

Purgeur d'air seul 

t 

4.13.1 

Entonnoir 

Y 
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Fig. 314-4. Raccordement de deux preparateurs d'eau chaude sadfi 
En haut : preparateur ferme (en pression) de plus de 10 I. 

En bas : preparateur ouvert a ecoulement libre (hors pressionxp^N 
EF = eau froide ; EC = eau chaude ; F = froid ; C = chaud. ^ 


reseau d’eau froide. 


315. Normes 


Les principals normes concemant la products 
d’eau chaude sanitaire sont les suivantes : 


• NF C 73-221 : «AppareiIs electrodomesfjques 
et analogues - Aptitude a la fonct ; '™ 
chauffe-eau non instantanes ». 

• NF C 73-222 : « Chau ffe-eau nut rapt 
fixes non instantanes — Cotes d 
raccordement aux installations j 




NF C 73-223 : « Appareils $ 
chattffants — Chauffe-eau it, 
tie l elect rique — Regies^ ' 
de 1' appoint electrique ft 
NF C 73-635 (avril IJ$>3^« Securite des appa- 
reils electmdomyxRpijfs et analogues - 
Deuxieme partie^^fes particulieres pour les 
chauffe-eau bmMtajies ». 

NF D 35-32 i^mppareils de production ins- 
tantaneifcidljenh chaude pour usages sanitaires 
utilisant Jgx^mbustibles gazeux, d variation 
automafatw^de puissance ». 

NFXK?:p322 : « Appareils de production ins- 
tanlqwSp d’eau chaude pour usages sanitaires 
utilisant les combustibles gazeux ». 

NF D 35-323 : « Appareils de production ins- 
tantanee d’eau chaude pour usages sanitaires 


les combustibles gazeux et destines a 
(re raccordes a une installation d’evacuation 
inecanique des pmduits de la combustion ». 

NF D 35-324 : « Appareils de production d’eau 
chaude par accumulation a bnVeurs avec venti- 
lateur utilisant les combustibles gazeux ». 

> NF D 35-326 : « Appareils de production ins- 
tantanee d’eau chaude pour usages sanitaires 
fe^ationnant a l ’air propane 25 MJ/nr 1 et a l’ air 
butane 24,3 MJ/m 3 sur PCI et destines a etre 
raccordes a une installation d’evacuation 
mecanique des pmduits de la combustion ». 

• NF D 35-327 : « Appareils de production ins- 
tantanee d’eau chaude pour usages sanitaires a 
briileur atmospherique utilisant les combusti- 
bles gazeux, a circuit de combustion etanche 
equipe d’un ventilaleur incorpore au circuit air 
de combustion ou pmduits de combustion ». 

’ NF D 35-328 : « Appareils de pmduction ins- 
tantanee d’eau chaude pour usages sanitaires 
fonctionnant a fair propane 25 MJ/m 3 et a Pair 
butane 24,3 MJ/m 3 (sur PCI) ». 

• NF D 35-329 : « Appareils managers de pm- 
duction d’eau chaude par accumulation avec 
bruleurs sans ventilateur fonctionnant a Pair 
propane 25 MJ/m 3 et a Pair butane 24,3 MJ/m 3 
(sur PCI) ». 


315. NORMES 
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NF D 35-336 : « Dispositif de puisage d'eau 
chaude sanltaire des chaudieres d deux services 
utilisant les combustibles gazeux ». 

NF D 36-401 : « Groupes de securite hydrauli- 
que pour chauffe-eau a accumulation - Specifi- 
cations techniques generates ». 

■ E 17-005 : « Instruments de me sure - 

Compteurs d’eau chaude - Spicifications ». 

■ E 38-151 : « Chauffe-eau thermodynamique a 
accumulation (pompe a chaleur) - Aptitude a 
Vemploi ». 

- E 38-152 : « Chauffe-eau thermodynamique a 
accumulation (pompe a chaleur) — Modele de 
fiche technique ». 

« NF E 38-200 : « Pompes a chaleur el echan- 
geurs thermiques -Appareils pour la recupera- 
tion d’energie sous forme d'eau chaude a partir 
des equipements frigorifiques ( dits “ recupd ra- 
te urs de chaleur”) ». 

■ NFP 40-201 (DTU60.1. mai 1993) : « Travaux 
de bailment - Plomberie sanitaire pour bdti- 
ments a usage d’habitation - Cahier des 1 
charges ». 

Le plan de ce DTU esl le suivant : 

Chapitre 1 : Prescriptions generates. 

Chapitre 2 : Prescriptions concemant lesjhqtp- 
riaux (dont 2.3 Appareils managers dc(§T 
tion d’eau chaude). 

Chapitre 3 : Prescriptions techi 
nant le mode d’execution des ti 
en oeuvre des materiaux d 


- prescriptions general 
salions 



batiments d'habitation. Lc present document 
vise a definir les prescriptions qui pai^ftmjes 
plus aptes. dans l’dtat actuel de la tedmkmc. a 
s’opposer & des desordres dans les instqljntions 
neuves ». (C^N) 

Cet additif precise qu’une inst^f 
bution d’eau chaude doitj: 
les corrosions si l’eau vetii 
20 “C, se trouve dans ( 
conditions suivantes : 


cmWi > 4500 Q ■ cm : 
f complet < 1.6 meq/1 



canal i- 

certaines canali- 

- prescriptions /geit&ales pour la pose des 
appareils £ 

Varticulieres h. la pose des 
plectriques. 
Chapitrffifponttoles cl essais. 

Addkif n"V: Installations de distribution d’eau 
en^bbs^'acier a I'interieur des batiments. II 
est mdJque en preambule ceci : « On constate 
actuellemcnt de nombreux cas de corrosions 
des tubes d’acier dans les installations de distri- 
bution d'eau chaude et d'eau froide dans les 


■ resist! vitc < 22Q( 

• titre alcalims^ 

(8 = F);J| ^ | 

< 4 mg/I : 

J5 mg/1 ; 

^sif > 5 mg/1 ; 
n Ca^ < 1 ,6 meq/1 (8‘F) ; 
-^Wl^ics en SO/' > 2 meq/1 (96 mg/1) : 
Morures en Cl - > 2 meq/1 (7 1 mg/I) ; 
^sulfates et chlorures > 3 meq/1. 

7? 40-202 (DTU 60.1 1, oct. 1988) : « Regies de 
calcul des installations de plomberie sanitaire 
et des installations d’ evacuation des eaux 
pluviales ». 

Le plan de ce DTU esl le suivant : 

Partie I : Installations de plomberie-sanitaire 

1 . General ites - Objet et domaine d' application 

2. Distribution d’eau chaude ou d'eau froide 

2. 1 Debits de base - Diametre des luyaute- 
ries 

2.11 Generalites 

2.12 Installations individuelles, dia- 
metre interieur minimal d'ali- 
mentation en fonction du nombre 
d'appareils 

2.13 Installations collectives 

2.2 Hypotheses de simultaneity pour le cal- 
cul des debits d' alimentation des parties 
collectives 

3. Evacuation des eaux. 

Partie II : Installations d’ evacuation des eaux 
pluviales. 

« NF P 41-101 : « Terminologie - Distribution 
d’eau chaude ou d'eau froide ». 
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NF P 4 1-20 1 : « Code des conditions minimales 
d’execution des travaux de plomberie et instal- 
lations sanitaires urbaines ». 

Le plan de cette nornxe est le suivant : 

Chapitre l : Distribution d'eau chaude ou d'eau 
froide 

- regies generales 

- debits de base, diametre des tuyauteries 

- appareils d’utilisation, raccordements 

- sectionnement et vidange. robinets d’ arret 

- regies particulieres aux distributions d’eau 
chaude 

Chapitre 2 : Evacuation des eaux 
Chapitre 3 : Pose des conduites 
Chapitre 4 : Documents annexes 

- abaque de calcul des canalisations d’ alimen- 
tation 

- debits de base des appareils 

- hypotheses de simultaneity pour le calcul 
canalisations. 

Chapitre 5 : Commentaires 

- nature des tuyauteries normafement 
employees 

- caracteristiqucs particulieres wJJ^elques 
natures de tuyauteries. 

’ P 41-205 : « Distribution d'exjjt^fflaque pour 
le calcul des conduites ^'gmK^lex trait de la 
norme NFP41-201). 

• NF P41-21 1 (DTU 60 ( ^^^ ? 1993 : « Travaux 
de batiment - Canalhaimfs en polychlorure de 
vinyle non plastijierp^mi froide avec pression — 
Cahier des charg&t^y 

■ WP41-22f^OTp0.5. mai 1993) : « Travaux 
de batiment Serialisations en cuivre - Distri- 
bution ^efiiTfroide et chaude sanitaires, eva- 
cuatioryde^aux usees, des eaux pluviales. 
instalhm^tS de genie climatique - Cahier des 
clauses techniques ». 

Ldfmiu! de ce document est le suivant : 

Chap. 1 : Objet et domaine d’ application 
Chap. 2 : Materiaux cl produits 
Chap. 3 : Mise en oeuvre 



Chap. 4 : Prescriptions parliculiei 
position des canalisations 

Chap. 5 : Essais. 

1 NF P 50- 103: « tnergie 
d’eau chaude a chaujfai 
teur- Vocabulaire 

■ NF P 50-601-1 (D"RJ vm. 12, mai 1993): 
« Travaux de bcVimenfTKikilisation des installa- 
tions de capteuifi&dfairesplans a circulation de 
liquide pour le wmumge et la production d'eau 
chaude sankamp^vnie I : Cahier des clauses 
techniques V \\ 

• NF |fc|^p-2 (DTU 65.12. mai 1993): 
« Trckomode btiliment - Marches prices — Rea- 
li^rnkmCdes installations de capteurs solaires 
plcmsajirculation de liquide pour le chauffage 
■M production d’eau chaude sanitaire - 
Ye 2 : Cahier des clauses speciales ». 

P 52-304-1 (DTU 65.9, mai 1993): 
« Travaux de batiment — Installations de trans- 
port de chaleur ou de froid et d'eau chaude 
sanitaire entre productions de chaleur ou de 
froid et batiments - Partie I : Cahier des clau- 
ses techniques ». 

NF P 52-304-2 (DTU 65.9, mai 1993): 
« Travaux de batiment - Marches prices - Ins- 
tallations de transport de chaleur ou de froid et 
d’eau chaude sanitaire entre productions de 
chaleur ou de froid et batiments - Partie 2 : 
Cahier des clauses speciales ». 

NF P 52-305-1 (DTU 65.10, mai 1993): 
« Travaux de batiment — Canalisations d'eau 
chaude ou froide sous pression et canalisations 
d' evacuation des eaux usees et des eaux pluvia- 
les a Vinterieur des batiments - Regies genera- 
les de mise en oeuvre - Partie 1 : Cahier des 
clauses techniques ». 

NF P 52-305-2 (DTU 65.10. mai 1993): 
« Travaux de batiment - Marches prives — 
Canalisations d’eau chaude ou froide sous 
pression et canalisations d' evacuation des eaux 
usees et des eaux pluviales a I'interieur des 
batiments — Regies generales de mise en oeuvre 
- Partie 2 : Cahier des clauses speciales ». 
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NFEN 60335-2-21 (janv. 1993) : « Securitedes 
appareils electrodomestiques el analogues - 
Deuxieme partie : Regies parriculieres pour les 
chauffe-eau a accumulation ». 

En ce qui conceme les corrosions, se reporter au 
paragraphe 239-83. 


316. Legislation sanitaire 

Les principaux textes legislates concemant la pro- 
duction d'eau chaude sanitaire sont les suivants : 

• Circulaire du 23 mars 1 972 dont un article pre- 
cise que dans les ecoles matemelles. ia tempera- 
ture de l’eau chaude sanitaire ne devra pas 
depasser 45 °C. 

• Circulaire du 20 aofit 1973 concemant les ins- 
tructions relatives a la construction des ecoles £ 
elementaires. 

• Loi du 29 oclobre 1974 relative aux economies x 
d'energie et decret du 19 juin 1975 (cf. § 165- 
221. tome 1) sur la repartition des frais^’eau 
chaude dans les immeubles collectifs. ce^lecyet 
etant complete par 1’arrete du 25 aoflt R 

• Arrete du 23 juin 1 978 concemant, e y mpera- 
ture de puisage de I’eau chaude sal re (limi- 
tee a 60 °C. exceptionnellemeil(ftf$ 1). 


lant les instru- 
ide sanitaire (cf. 



Decret du 22 juin 1982, 
nents de comptage d’ei 
ome 1. § 165-222). * 



Decret du 14 drcimjhre 1982 concemant 
l’approbation. lft^ripcation et I ’utilisation des 
compteurs d^qs£paude (cf. tome I. § 165- 
223). 

Circulairec&jjjE juillet 1985 relative au traite- 
ment th/fttmjne des eaux destinees a la consom- 
mation numainc. 

( 

CiixmMrre du 2 mars 1987 concemant la liste 
des fluides et additifs utilises pour le traitement 
thermique des eaux destinees a la consomma- 
tion humaine. 


Circulaire du 15 septembre 1987 qui indique 
que 1‘ achat et la pose d' appareils pe^mnt de 
realiscr une repartition des frais de ch^uffitge et 
d'eau chaude sanitaire en fonction des cimsom- 
mations individuelles font partie^tfes 4ravaux 
destines a economiser I’energic^i^ 

l cr et 2' arretes du 28 oc|o 
les surpresseurs. 

Rappelons que la loi dfftfi jarWier 1986 a modi- 
fie les articles L^J^CT^mvants du Code de la 
sante publique qm/^voyaaent l’existence dans 
chaque departem^aO' un reglcment sanitaire 
sent, les regies generates 
des par des decrets en Conseil 
pris apres consultation du 
ieur d’hygiene publique de 

.eM<£n|ir trouvera au paragraphe 239-81 un 
cgffijjmmombre de textes concemant Ia qualitd 
mix destinees a la consommation humaine. 

s Joumaux Officiels publient un document 
jfntitule : « Guide technique n" I : protection sani- 
^ taire des reseaux de distribution d’eau destinee a 
la consommation humaine » (ref. 461 87 0142). 
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« Eau chaude sanitaire : les trait 
lion de produit », CFP n° 549/ 1 9? 

« Optimisation de la prodi^ 
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chaude sanitaire Nocturne. CFP n" 569/ 

1995. p. 83 a 88. ( 





o 





1048 


3. PRODUCTION D'EAU CHAUDE SAN1TAIRE 


vcrticale fixe et pomme de douche chromees. 
Vidange par robinet en partie basse. Raccordement 
sur eau froide 3/4" ou 1/2" avec disque de rupture 
contre les surpressions et clapet de non retour. 
Capacite en eau 90 a 120 litres, parfois meme 
200 litres. Surface du reservoir laquee ou emaillde. 
Certains reservoirs possedaicnt une jaquette iso- 
lanle et parfois aussi un dispositif de commutation 
pour le chauffage des locaux. Le rendemenL fonc- 
tion du nombre de bains, atteignait 30 a 40 % pour 
le premier, 40 & 50 % pour le second. Rendcment 
global y compris le chauffage des locaux 
= 65. ..70 %. Accessoires sur 1’arrivee d'eau 
froide : robinet d' arret et clapet de non-retour. 

Les chauffe-eau a charbon du type en pression 
dtaient des modeles fermes soumis a la pression du 
reseau d'eau. 11 etait possible de raccorder plu- 
sieurs postes de puisage. Pour cette raison ils 
dtaient aussi utilises dans l'industrie. 


fuel sous pression. II est toujours prevu un Umiteur 
de temperature pour eviter les surchaufrWx\^ 

Lorsque le tirage est trap important, onpeut le 
limiter au moyen d'un regulatcur d'tfmhafksite. 

Dans la plupart des cas, on pei^transformer un 
chauffe-bain a charbon en chtmffgwain au fuel 
sans trap de difficultes. 

Le rendement d'un chaulle(paitt5a fuel oscille entre 
60 et 70 % tandis que sp&renaement d ? utilisation 
tombe a 40-50 %. 


Cc type d’appareilti 
tion neuve. 


mais utilise en construc- 



oh^utilise aussi des chauffe-eau a 
mais le brfileur est alors du 
>n et raccorde a une citeme il fuel 


Dans de nombreuses rdgions rurales. on trouve 
encore des preparateurs d’eau chaude sanitaire et 
des installations de chauffage fonctionnant 
charbon ou au bois a partir d'une cuisiniere dil 
bouilleur. 


Preparateurs d'eau chaude sanitaire a 


- 12 . 

fuel 

La conception et le fonctionnement des 1 
teurs d'eau chaude sanitaire d fuel sonf 
blablcs a ccux des modeles a charbon; 
du coeur de I’appareil. a savoir le^ 
generalement du type a gazeifica^ 


Outre le brfileur et le regulatej 


modeles hors p 



teur comporte un resen oft^leiuj^ un ou plusieurs 
tubes de fumdes. generakmsmf non isole thermi- 
quement ainsi qu'un respn^ir de fuel de 10 k 20 I 
de contenance incorporeXkns le cas des appareils 
domestiques. dans lag^qe du bruleur. U existe des 


des modeles en pression. 


Le thermostat ilksMhrite comporte une sonde pla- 
cee dans a eau et son role est de couper 

I'alimentatnim^ fuel lorsque la temperature de 
l’eau a atMhHa valeur de consigne. La consom- 
malipnde mcl pour un bain est en gros de 0.8 & 
1 .0 kCriey reservoir de fuel suffit done generale- 
ment poor 10 a 20 bains. L'allumage du bruleur 
s'effectuc parfois manuellement mais le plus sou- 
vent automatiquement. Les appareils les plus puis- 
sants sont equipes d’un brfileur a pulverisation de 



I. le prepara- Bottierde 

nccnnfem 


Fig. 321-5. Chauffe-eau a accumulation a 
COF, A.O. Smith). 
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-2. Appareils de production d’eau 
chaudc sanitaire electriques 

-21. Thcrmoplongeurs 

Les thermoplongeurs realises le plus souvent sous 
la forme de corps cle chauffe annulaires ou tubu- 
laires ainsi que les bouilloires electriques servent 
au rechauffage de petites quantites d’eau pour la 
preparation des repas et les boissons. II en existe 
de nombreux modules. 11 cst important qu'ils soient 
equipes d'une securite de manque d’eau. pastille 
fondante. contact a bilame ou equivalent, sinon ils 
sont souvent en reparation. En outre, tous les ther- 
moplongeurs doivent satisfaire aux regies generates 
de construction des appareils electrodomestiques. 

-22. Chauffe-eau electriques a accumulation 

Ce sont des reservoirs isoles thermiquement cl 
equipes de resistances electriques incorporees. On 
distingue ces chauffe-eau suivant qu'ils sont hojs 
pression ou en pression. e’est-a-dire pour les prfe- 
miers it ecoulement libre ou ouverts el pou 1 " ' 
seconds formes. 


-221. Chauffe-eau ouverts ° Q 

Les chauffe-eau ouverts h chauffag<4foctriquc 
direct sont disponibles sur le marchcGi^fferentes 
capacites (tableau 321-8) et ch^^sfppareil ne 
peut desservir qu'un seul poste ^ WtSHcre 


Tableau 321-8 : Capac^e^nOTrtnale et puissance 

absorbee des chauffe-^C^&^rctriques ouverts a 
accumulation. 


: : - $ 


10/12 

15 

30 

50 

80 

100 

Puissance absorbee --CS! 
nominale en kW^s. ((/ j) 


2 

4 

4 

6 

6 

6 



Fig~^21 . Chauffe-eau electrique hors pression du 
puisage superieur. 

au chaude ; EF = eau froide ; N et Ph = raccor- 
i^ent electrique ; E = organe d’etranglement. 


appareils les plus petits - en materiau synlhetiquc. 
La selection d'un appareil s’effectue en fonction 
du debit de soutirage souhaite et de sa temperature 
(tableau 321-14). 

Tableau 321-14 : Debits de soutirage des chauffe-eau 
electriques a accumulation en utilisation decentrali- 
ses pour differentes temperatures de soutirage (I'eau 
soutiree resultant du melange d’eau froide a 10 "C et 
d'eau a la temperature de stockage). 


las ou les quantites d’eau soutirees 
:s (bains et douches), on peut pre- 
__ _ tuffe-eau de 80 a 1001 de capacite 
(fl^21^ri). Ce type de materiel peut etre egale- 
mmuptfevu pour mise en temperature en heures 
creusCT. Le rechauffage de I'eau s’effectue au 
moyen d'une ou plusieurs resistances chauffantes. 
Le reservoir d’eau est realise soil en cuivrc. soit en 
acier emaille ou meme - surtout dans le cas des 


Contenance 
du chauffe-eau 

Temperature 
de conslgne 
de I’eau stockee 
en'C 

Deb 

den 

35 

it moyen 
pour ure 
lelange d 
38 " 

de soutir 
temporal 
'eau en °l 
40 

age 

3de 

55 

5 

60 

10 

9 

8 

5 


80 

14 

13 

12 

8 

10 

60 

20 

17 

16 

10 


80 

28 

25 

23 

15 

15 

60 

30 

26 

25 

15 


80 

42 

37 

35 

23 

80 

60 

160 

140 

130 

80 


80 

240 

210 

200 

110 


Un chauffe-eau ouvert est toujours place a proxi- 
mite immediate du point de puisage. 
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Fig. 321-17. Vue d’ui 
bras : I’un pour I'eau 
chaude (Vaillant). 

Ces petits chauffe-eau d’evicr sont 
et meme lorsquc le robinet de 


/fcommunication avec T atmosphere ce qui 
S la pression du reseau ne s’exerce pas sur le 
iu du reservoir. Lorsque l’on ouvre le robinet 
j^puisage d’eau chaude. de I'eau froide penetre 
^fans le reservoir et contraint I’eau chaude a sortir 
par le bras pivotant (ou fixe). Une role deflectrice 
assure la repartition uniforme de la veine d’eau 
froide a son entree dans le reservoir. Au cours du 
rechauffage de I’eau, celle-ci se dilate dans le 
reservoir et une petite partie du contenu est alors 
autornatiquement evacuee par un trop-plein sur le 
bras d’ecoulement. 


Pour des soutirages de faiblc importance, il existe 
des chauffe-eau d'evier dont le rdservoir est en 
verre ou materiau thermoplastique permettant le 
plus souvent de reconnaTtre visuellement le niveau 
d’eau (fig. 321-17 et -19). Ds sont equipes ou bien 
d’un robinet d'eau froide et d'un robinet d’eau 
chaude separes, I'eau froide et I'eau chaude 
s’ecoulant par des bras separes (fig. 321-17) ou 
bien d’une robinetterie melangeuse avec un seul 
bras (fig. 321-19). Pour des raisons d'esthetique. 
certains modeles peuvent etre places en position 
basse. sous un lavabo parexemple (fig. 321-23). 


, -z 


\ 





t 


rtw j 


Fig. 321-23. Chauffe-eau d’evier en position basse (doc. Stiebel Eltron). 
C eau chaude : F eau froide. 
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La regulation de temperature s'effectue au moyen 
d’un regulateur a tube capillaire qui agit sur un 
contacteur mccanique qui met la resistance en ou 
hors tension en fonction de la valeur de la tempe- 
rature de consigne affichee sur un selecteur de 
temperature. La plage de reglagc de la temperature 
va de 10 k 80 °C. 

Les chauffe-eau sont dquipes d’un limiteurde tem- 
perature de securite qui. en cas de defaut de fonc- 
tionncment du regulateur de temperature, interdit 
toute mise sous tension de la resistance chauflante. 
Ce limiteur de temperature, qui pcut etre un fusible, 
empeche egalement tout fonctionnement k sec. 

Comine il se pcut tres bien qu’il n'y ait aucun pui- 
sage pendant un temps assez long, le chauffe-eau 
doit etre tres bien isole thermiquement pour empe- 
cher son refroidissement. Pour eviter le gel d'un 
chauffe-eau place dans un local non chauffe, il doit 
rester en permanence sous tension ou mieux 
encore, n’etre installe que dans des locaux ou la 
temperature ne peut tomber en dessous de 0 °C. 

Il existe un type de chauffe-eau d'evier particulier 
denomme houilloire ou mini-boiler (fig. 321-26). On 
les installe generalement dans les petits locaux res< 
ves au personnel des bureaux, hopitaux (lisaneries)^ 
etc. pour leur permettre de se preparer un cafe, the 
etc. bien chaud. c’est-a-dire avec de l’eau pratiquc- 
ment bouillante. Ils se fabriquent en difiefenpps 
contenances : 8. 10. 20. 30 voire 60 1. la pm£sknce 
raccordee allant de 2 a 9 kW. Les rnodejp^tes'plus 
imponants sont utilises en liaison avec d£s^nrchines 
a cafe qu’on trouve souvent dans les bgrexLa plupart 
d’entre eux possede un indicateur d^t^eau d'eau. 

Les preparateurs d’eau chaude Mcwthfrc ouverts ne 
sont utilises que pour des&sti^ilN^ seul poste de 
puisage et constituent alor^nt^olution tres s< 
pie et bon marche pour dtem^fer d'eau chaude, a 
condition de ne pas enRaMser. Ils sont toujours 
equipes d’une robineJfeiWde type melangeur a 
trop plein, les robinSlejn?s de type mitigeur ther- 
mostatique ne i 



-222. du 



fermes 

11 s'aghd’apjkafeils fermes prevus pour supporter la 
presslo^dui^seau de distribution d’eau et permet- 
lant hanj^ilement d’alimenter plusieurs pastes de 
puisage. par exemple cuisine et salle de bains d’une 
maison particuliere ou tous autres postes d’un petit 
commerce (salon de coiffure, boulangerie, poisson- 


I a detection acoustique du 
■t orifice de detartrage (mod. EBK 
jf Eltron). 


neriedQttvf II existe aussi de tout petits appareils 
^acite de 5 a 10 litres destines a etre places 
Sample sous un lavabo. La temperature de pui- 
/de l’eau est constante et generalement egale a 
^C. Pour eviter tous dangers d'explosion et leur 
Assurer un fonctionnement satisfaisant, les chauffe- 
eau sont equipes d’un groupe de securite hydrauli- 
que, constitue par la reunion, en un meme appareil, 
du robinet d’ arret, du clapet dc retenue. de la sou- 
pape d'expansion et du dispositif de vidange. La 
figure 321-30 representc un exemple de chauffe-eau 
electrique ferine a accumulation. 

En vuc de rentabiliser au mieux de tellcs installa- 
tions de PECS, les chauffe-eau ne sont mis sous 
tension qu’en heures creuses pour beneficier d’un 
tarif reduit (accumulateur de nuit), disposition qui 
necessite une horloge particuliere. Mais aprcs sou- 
tirage de la totalitc du contenu du chauffe-eau. on 
ne dispose plus d’eau chaude. Pour y remedier. on 
peut utiliser des chauffe-eau dits a double puis- 
sance, la resistance de nuit assurant le chauffage de 
la capacite en 8 heures, la resistance de chauffe 
accelerec ( relance de jour) permettant de remonter 
en temperature a tout autre moment de la joumee. 
Avec un tel systeme. on dispose done d’eau chaude 
a tout moment, avec 1’ inconvenient toutefois dc 
payer 1'eau chaude produite en chauffe acceleree 
au tarif heures pleines, plus cher. Dans la mesurc 
du possible, la temperature de stockage ne doit pas 
depasser 60 = C. Les modules verticaux sont les 
plus interessants. 
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Fig. 321-30. Chauffe-eau electrique ferme a accumulation avec 
en un groupe de securite. 


Pour les grosses installations, il existe des chauffe- 
:au clectriques a accumulation dont la capacite 
atleint 1 000 1. Pour un foyer de 4 personnes, il est 
sjeneralemenl suffisant de prevoir un accumulatcur 
Je 300 litres. La jaquette est en idle d’acier laquee 
iu four, la cuve en acier special a haute resistance 
necanique revetue d'un email permettant I’utilisa- 


dispositifs 


tton mineral 


s ou d’une couche de protec- 
thetique intenlisant toute pene- 
jertaines cuves sont en cuivre. 

chauffants sont des thermo-plon- 
inoxydable ou steatite ou encore des 
indes en cuivre (fig. 321-33). Le rende- 


ss=- 


A gauche : chauffe-eau electrique fer 


et posstbflite de relance de jour. A droite : raccordement hydraulique (doc. De Dietrich). 

1 chauffe-eau ; 2 arrivee eau froide : 3 robinet d’arret : 4 reducteur de pression ; 5 groupe de securite : 6 
siphon a voyant ; 7 vers eaux usees ; 8 depart eau chaude. 


1053 


321 . INSTALLATIONS INDIV1DUELLES DE PECS 


soupapes de security 



h 



h 

; ! 

Y 



Y 

: 1 

' reservoir ; 



1 

reservoir 


fey 



accum. 

ra 




Fig. 321-36. Schema de principe de deux chauffe-eau electriques a accumi 


merit de production de ce type de chauffe-eau 
atteint 98 % mais le rendement d'exploilalion 
tombe a 70-75 %. Quand les besoins sont tres 
importants. on peut prevoir plusieurs appareils 
montes en serie (fig. 321-36). 


-23. Chauffe-eau electriques instantanes 

Ce sont des appareils dans lesquels 1’eau froide 
chauffee au fur et a mesure de son ecoulement. 
appareils sont bon marchc mais necessitent une 
puissance raccordee importante. Par exemple, 
pour monter en temperature seulement l Q l/min 
d’eau froide de 1 0 a 40 °C, il faut une puissanq§ : 


P = p ■ c ■ V At 

1 x 4,2 x (40 - 10) 


La mise en temperature de l’e^i t au moyen 
de corps de chauffe anniiMS resistances 
chauffantcs du type tige ou^h^ 





instantane 


h l 

— EF 

V 

1111 
F^l 



sente une petite installation 
jS partir d’un chauffe-eau elec- 


L’eau a reffljniffer s’ecoule generalemenl a grande 
vitesjiKh Pynerieur d'un corps de chauffe tubu- 
laire. Rmis/parfois on utilise des conducteurs elec- 
triques^mu assuranl directement la montee en 
temperature de I'eau dans des cellules de chauffe en 
ceramique. La contenance en eau d’un chauffe-eau 
electrique instantane est souvent inferieure a 1 1. 


Distribution centralisee d'eau chaude 
lire d'un appartement a partir d’un chauffe-eau 
instantane. 


L’ admission en eau ou l’arret de sa circulation sont 
assures par une valve de securite a fonctionnement 
hydraulique. Pour ce faire, on utilise la pression 
differentielle rdsullant de I’ecoulement de I’eau 
dans un lube de Venturi et agissant sur une mem- 
brane et ce en fonct ion du debit d'eau en circula- 
tion. La temperature de I’eau qui s’ecoule est 
determinee en fonction du debit et de la puissance 
calorifique. La perte de charge est d' environ 1 bar, 
c’est-a-dire relativement elevee ce qui fait que 
lorsqu'on installe un chauffe-eau de ce type dans les 
demiers niveaux d’une construction ancienne (non 
dquipee d’un surpresseur), on constate parfois que 
Ieur fonctionnement n’est pas satisfaisant. Plus le 
debit d’eau est important, plus la temperature de 
I'eau est faible lorsqu’il n’est pas prevu de regula- 
tcur de pression. Dans le cas de perils rcchauffeurs 
thermiques comportant un reservoir de 3 a 10 1, on 
peut afficher diffcrents etages de puissance au 
moyen d’un thermostat. On peut alors disposer pra- 
riquement instantanement d’eau presque brulante. 

Certains chauffe-eau instantanes de type electroni- 
que component un microprocesseur incorpore qui 
gere la puissance calorifique en fonction de la tem- 
perature de consigne affichee, la plage d’affichage 
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du selecteur de temperature s'echelonnant gcnera- 
lement entre 35 et 55 °C. La regulation progressive 
de la puissance calorifique est sous la dcpcndance 
du debit d'eau et de son elevation de temperature. 
En comparaison d'un rechauffeur instantan^ a 
commande thermique ou hydraulique, la regula- 
tion de la puissance absorbee permet des econo- 
mies d'energie pouvanl atteindre 20%. La 
puissance absorbee maximale des appareils est 
gdndralement de 18. 21 ou 24 kW, leur raccorde- 
- mcnt se faisant cn 380 V triphase. Le debit maxi- 
mal atteint 10 l/min. 

Le puisage de l'eau chaude peut aussi bien s’effec- 
tuer sur le chauffe-eau lui-meme qu'& distance. 

La figure 321-43 donne les debits de soutirage des 
chauffe-eau clcctriques instantanes modemes en 
fonction de la puissance absorbee et de l’elevation 
de tempdrature. 


-24. Chauffe-e 
nement mixte 


electrlques a„ fonction- 


II s’agit d'appareils qui fonctionnent ea partie 
commc chauffe-eau k accumulatiOfiSh en partie 
comme chauffe-eau instantane. Qn^ttr leur souti- 
rer de faibles quantites d'eau dufosfflrvoir de stoc- 
kage (de capacite souvenj^criiimrisc entre 30 et 
80 °C) a des fins de lavage^OtK^c etc., la tempe- 
rature de soutirage de l'eaiib^ivant etre selection- 
nee entre 30 et 80 °C. Qyan dries besoms sont plus 
importanis, par e x^mStWi pliss age d'une bai- 
gnoire. il y a co^ftjs^tion^utomatique en forte 


puissance, par ex^i 


le 3,5 & 21 kW. 




Exemple 
Soit un chauffe-eau 
de puissance 
baignoire de 1: 
rature /, = 39 


■jque instantane de 21 kW 
remplissage d’une 
le l’eau chaude a la tempe- 
_ :hant que la temperature de 
l’eau froid£se^R^ y 12 C C, determiner le temps de 
remplissage (Rla^Daignoire. 

On a Jf = 39 - 12 = 27 K. Le diagramme 

donnA^lors jm debit de 11 l/min, d’ou un temps de 
remplisfage de 150/11 = 13,6 min. 


-25. PntffiicffnSF^d’eau chaude sanitaire par 
pompe a 

Se remri^ah) sous-chapilre 323. 


pareils de production d’eau 
le sanitaire au gaz 1 

1. Generalites 

Etant donne leur facilite d'entrctien et de conduite 
ainsi que leur rendement cleve, les chauffe-eau & 
gaz qui peuvent fonctionner aussi bicn au gaz de 
villc qu’au gaz naiurel ou aux gaz de petrole lique- 
fies, sont tres repandus tant dans le secteur residen- 
tiel que dans les secteurs tertiaire ou industriel. II 
en existe sur le marche de ires nombreux modeles 
et il est done toujours possible de trouver le 
modele le mieux adapte a un cas prdcis. 0s peuvent 
etre du type instantane ou du type a accumulation 
et ils sont raccordes soit sur un conduit d'evacua- 
tion des gaz brules soit directement sur une paroi 
exterieure (modules a ventouse). 

Les appareils equipes de hrCdeurs atmospheriques, 
done sans ventilateur. peuvent She modifies sans 
grands frais pour fonctionner avec differents types 
de gaz, a moins qu'ils nc soient prevus d’origine 


Fig. 321-43. Debit de soutirage d'un chauffe-eau 
electrique instantane en fonction de la puissance 
absorbee et de 1’elevation de temperature. 


I) Se reporter cgalemeni au DTU n° 61.1 « btstallations de 
gaz » ct en particulicr au chapilrc IX concemant le raccorde- 
ment ^ l'cxtirieur des appareils a circuit dtanche et a circuit non 
elanche de combustion ainsi qu’au chapitre X concemant I’ali- 
mcntaLion en air de combustion. Le plan de ce DTU est expose 
au paragraphe 221-793 et les rdgles techniques de sdcuritd au 
paragraphe 221-79. 
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En regie generate. les chauffe-eau a chambre de 
combustion ouverte doivent etre raccordes a une 
chemince pour permettre I’evacuation des gaz bru- 
tes. 

Suivant le volume de la piece et la puissance de 
I’appareil, la ventilation du local doit repondre a 
certaines exigences pour assurer l’apport d'air 
comburant necessaire 1 . D'apres la reglementation. 
aucun appareil a circuit non etanche , raccorde ou 
non, nc pourra etre installe dans un local ne repon- 
dant pas aux prescriptions suivantes : 

- comporter une amenee d'air permanente, 
directe ou indirecte au moins egale a 50 cm 2 
quand la sortie d’air ou des produits s'effectue 
par un conduit vertical et 1 00 cm 2 quand la sor- 
tie s'effectue uniqucmcnt par un passage au tra- 
vers d’une paroi exterieure : 

- comporter. si I’un des appareils au moins est 
non raccorde, une sortie d’air en partie haute ; 

- avoir un volume brut d au moins 8 nr . ce chiffre , 
etant porte a 15 m 3 dans le cas d’installation 
nouvelle comportant un chauffe-eau 
raccorde ; 

- etre pourvu, afin de permettre. en cas de besoin, 
une aeration rapidc. d’une partie ouvranfe don- 
nanl sur l’exterieur d’au moins 0,40 mj^j) 

Des disposilifs de securite tres fiaw^Odoivent 
empecher l’ecoulcment de gaz non^^wet prote- 
ger 1’appareil en cas de manque dg^qNpbu d’e 


En ce qui conceme les chaudieres murales>< 
double service, se reporter au paragra 
223-D. 


Dans le cas de cliauffe-eau a 
tion fermee, l’evacuatioi 
faire directement a I’ 
(appareils a ventouse) 
ne jouent alors aucui 
des appareils est li 
sera que lorsquejel 
cuds en toiture. 




-32. Chauffe-eau a gaz insta 

Classification suivant la nofh 
• suivant la nature des g$c 


>re de combus- 
brutes peut se 
'a travers la paroi 
Lensions de la piece 
puissance nominate 
25 kW. On ne les utili- 
Irules ne peuvent etre dva- 


Sous certamaTwnditions, certains chauffe-eau a 
gaz peuveSMhrc raccordes a une installation de 
ventilation fn^canique conlrolee-gaz ( VMC-Gaz). 
Ce mj^dc (ventilation est traite dans la 4 C partie du 
tome\§0v 


- categoric I : 

a) appareils cor^t^p^ur l&tilisation des gaz de 
la 2 C famille 

b) appareil^espoiFjJbur l’utilisation des gaz de 
la 3 e famiU< 

- categangdff^ 

a) apparempdon^us pour I’utilisation des gaz 
desripst^familles 

bpappaljeils concus pour l'utilisation des gaz 
des^esr 3 C families 

- Pgamiorie III : 

ipareils concus pour l’utilisation des gaz des 
^families ; 

suivant le mode d' evacuation des produits de la 
combustion : 

appareils du type A : non raccordes a un conduit 
ou a un dispositif d' evacuation des produits de 
la combustion 

appareils du type B : concus pour etre raccordes 
a un conduit d’evacuation des produits de la 
combustion 

- appareils du type C : appareils a circuit de 
combustion etanche 

type C, : appareils a circuit de combustion etan- 
che mis en communication avec I’ atmo- 
sphere exterieure de 1'immeuble directement 
par I’ intermediate d’un dispositif & ventouse 
type C, : appareils a circuit de combustion etan- 
che mis en communication avec 1* atmo- 
sphere exterieure de 1'immeuble indirec- 
tement par I’intermddiaire d'un conduit 
commun a l’amenee de I'air comburant et a 
l’evacuation des produits de la combustion : 


2 ) NF D 35-322 (oct. 1 977) : « Appareils de production ins- 
tamancc d'eau chaude pour usages sanitaires utilisant les 
combustibles gazeux. a variation automatique de puissance ». 
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• suivant la puissance nominate, on distingue : 

- les chauffe-eau : appareils instantanes dont la 
puissance utile nominale est comprise entre 8 et 
9 kW 

- les chauffe-bains : appareils instantanes dont la 
puissance utile nominale est comprise entre 17 
et 1 8 kW. 21 et 23 kW, 26 et 28 kW 

- les distributees d'eau cliaude : appareils ins- 
lantanes dont la puissance utile nominale est 
comprise entre 29,7 et 69,8 kW. 

Classification suivant la norme NF D 35-323' : 

• groupe I : ce sont les appareils strictement iden- 
tiques a ceux destines a etre raccordes a un 
conduit d’ evacuation par tirage naturel 

• groupe U : ce sont les appareils differents de 
ceux destines a etre raccordes a un conduit 
d’dvacuation par tirage naturel. 

Qu’ils soient du groupe I ou du groupe II, ces der- / 
niers appareils doivent tous etre equipes d’un dis- 1 
posilif d’assenisseinent du fonctionnement 
bruleurau fonctionnement de 1’ extraction des pro- 
duits de combustion. 


Classification suivant la norme NF D 35- 


Se reporter a la classification de 
NF D 35-323. 


Classification suivant la 


1) NFD 35-323 

lantanee d‘ 

combustible 

2) " NF D* 





Selon que le ventilateur estineofp&re en aval ou en 
amont de la chambre de comtmSqfin, cettc dcmicre 
est cn pression ou en dfgj^lon par rapport a 
P atmosphere dans laquafie Igltrouve l'appareil. La 


<• Appareils de production ins- 
r usages sanitaires utilisant les 
j^tines a etre raccordes ii une inslalla- 
re des produils de la combustion ■>. 
)« Appareils de production instantanee 
r usages sanitaires fonctionnant a Fair 
et a Fair butane 24,3 MJ/m 4 5 sur PCI el des- 
te installation d'dvacuation mecamque 
la combustion ». 

_$-327 (fcv. 1992) : « Appareils de production ins- 
tantancc d'eau chaude pour usages sanitaires a bruleur atmos- 
pherique utilisant les combustibles gazeux a circuit de 
combustion etanche equipc d'un ventilateur incorpore au cir- 
cuit air de combustion ou produits de combustion ». 


classification selon le mode d’evacuatiop dgs pro- 
duits de la combustion est la suivantc : 

les appareils du type C, 2 : ce sont les appareils 
possedant un ventilateur incorpor/itinval de la 
chambre de combustion : 


- les appareils du type C, 
possedant un ventilateur 
la chambre de combustit 


Classification suivant IcAaih^ie NF D 35-328* 

Se reporter a ll(mssification de la norme 
NF D 35-322. 


Le role ^^'t^iduffe-eau. chauffe-bains et prepara- 
teurs dfk^jfistantanes a gaz est de foumir des 
quanwte^filiniitee.s d’eau chaude, laquelle est 
chauffee dans un reseau tubulaire par 
des gaz brfiles (fig. 321-46). Les diffe- 
Jodeles sont fabriques pour des debits de 
Je de 5, 10, 13 et 16 l/min, en partant d’un 
lauffage de l'eau froide de 1 0 a 35 ’C. A quoi 
^respondent des puissances utiles nominal es de 
;,7. 17,5, 22,7 et 28 kW. La mise en marche 
s’effectue generalement au moyen d'un allumeur 
de type piezoelectrique qui permet d’enfiammer le 
gaz grace aux etincelles produites. (En ce qui 
concerne les securites d’allumage piezodlectri- 
ques. se reporter au paragraphe 221-74). 

Lorsqu’il y a soulirage, l’ecoulement de l’eau pro- 
voque, par action sur une tuyere de Venturi, une 
depression dans la partie superieure de la chambre 
a membrane du dispositif de controle de I’arrivee 
d’eau, depression qui dcplace la membrane vers le 
haut et ouvre ainsi le robinet d’arrivee de gaz. 

De facon i maintenir une temperature d’ecoule- 
ment d’eau uniforme, les appareils les plus recents 
sont munis d'un systeme de regulation de puis- 
sance. Dans ce cas. e’est une sonde de temperature 
placee c6l<5 ecoulement (ou tout autre systeme) qui 
va faire varier le debit de gaz en continu en fonc- 
tion du debit d’eau. Un selecteur de temperature 
permet d’afficher la temperature d’eau chaude sou- 
haitde. 


4) NF D 35-328 : « Appareils de production instantanee 

d’eau chaude pour usages sanitaires fonctionnant a Fair 
propane 25 MJ/m 5 et & Fair butane 24.3 MJ/m’ sur PCI ». 
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lent a un conduit de fumee (modele Bayard 


Fig. 321-46. ChsjSfre^au a gaz de type instantane pour ri 
Star CF, Ctaiffeteatwet Maury). 

1 echangeur^jscjlivre (realise a partir d’un tube unique ne comportant aucune soudure avec protection anti- 
corrosion (pgfcxesine silicone) ; 2 veilleuse (avec injecteur protege contre I'encrassement) ; 3 bouton de 
man^jvre gaz (commande I’ouverture et la fermeture du gaz ainsi que Pallumage automatique de la 
veille^L^Lrfselecteur de temperature ; 5 mecanisme eau avec regulateur de debit d’eau ; 6 dispositif antitar- 
tre (antjta^tre systeme ATS qui agit par abaissement de la temperature de I’echangeur apres chaque puisage) .- 
7 bruleur multigaz (en acier inoxydable a flamme autopilotee) ; 8 chambre de combustion (de type sec avec 
revetement anti-rayonnant en fibre ceramique) ; 9 chassis monobloc avec coupe tirage integre ; 10 ensemble 
batterie melangeuse. 
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Fig. 321-50. Chauffe-eau a gaz instantane a circuit 
de combustion etanche a flux naturel (mod. Britony 
BF, Chaffoteaux et Maury). 

1 caisson etanche ; 2 dispositif de traversee de mur 
a tirage nature! (compose de deux conduits 
coaxiaux, I'un pour I'arrivee d’airfrais et I’autre pour 
I'evacuation des gaz brules) ; 3 ventouse exterieure 
(en acier inoxydable) ; 4 bruleur multigaz en acier 
inox a flamme auto-pilotee ; 5 cache enjoliveur 
amovible ; 6 selecteur de temperature ; 7 bouton de 
manoeuvre gaz (reunit les fonctions ouverture/ferme- 
ture du gaz et allumage automatique de la 
veilleuse) ; 8 veilleuse (a securite par 

thermocouple) ; 9 chambre de combustion avec 
echangeur en cuivre (de type chambre humide avec 
protection anticorrosion par resines silicone) ; A 
conduit d'arrivee d’air frais ; B conduit d'evacuation 
des gaz brules ; C terminal ventouse. 


mal souvent superieur au debit tres faible dont on 
peut parfois se satisfaire pour une utilisation don- 
nee. 


La figure 321-50 represcnte un chauffe-eau a gaz & 
circuit de combustion etanche et flux naturel : ce 
sont generalement des appareils d'un debit de 10 a 
13 1/min. Ils ne necessitent pas de raccordement & 
une cheminee, l’amenee d’air comburant et I’dva- 
cuation des gaz brules se faisant comme pour les 
chaudieres a ventouse sur une paroi exterieure. Le 
bruleur n’est pas accessible du local et 1’ allumage se 
fait par etinceUes magnetiques (allumage piezo). II 
y a un risque dc gel par grand froid, d'ou la neces- 
sity de vidanger l’appareil en dessous de 0 °C. 


Dans certains modeles, l’appel d'air comburant et 
I’evacuation des gaz brules se font non plus en cir- 
culation naturelle mais en circulation forces. 


De nos jours, les chauffe-eau it gaz sont construils 
de telle fa^on que le serpentin (corps de chauffe) 
soil toujours sous pression d’eau ce qui permet de 
desservir plusieurs postes de puisage. Des qu’il y a 
ouverture d’un robinet de soutirage. une valve 
automatique placee sur I’arrivee d’eau met 
chauffe-eau automatiquement en route. Le 
ment minimal a la puissance nominale et ra 
au PCI est d’ environ 85 %. Le rendemenl 
est donne a la figure 321-55. 
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-33. Chauffe-eau a gaz a accumulation 

Classification suivant la nontie NF D 35-324' 
Cette classification s'effectue : 

- selon la nature clu gaz utilise. On distingue a cet 
effet: 

• la categorie J : 

I, appareils utilisant uniquement les gaz de 
la 2 C famille 

I, appareils utilisant uniquement les gaz de 
la 3 C famille (butane et propane) ; 

• la categorie U : 

n,, appareils susceptibles d’utiliser des gaz 
des 1" et 2' families 

Ilrj appareils susceptibles d’utiliser des gaz 
des 2 C et 3 C famille : 

- selon le mode d’ evacuation des produits de la 
combustion et le mode d’ admission en air 
comburant. On distingue : 

• le type A : aecumulateurs non raccordes a un 
conduit ou a un dispositif d’evacuation des^ 
produits de la combustion. Seuls les appq-/ 
reils dont le debit calorifique n'excede p^ 
2.1 kW (PCI) peuvent etre du type A ; 

• le type B, : aecumulateurs concus pour etre 
raccordes a un conduit d'evacuation dft pro- 
duits de la combustion soumis t^tirage 
naturel ; 

• le type C, : aecumulateurs 
combustion dtanche mis en c|)ihirt>uni cation 
avee I ’atmosphere exterieuj^?immeuble 
directemcnt par Tintermdd™^d'un disposi- 
tif a ventouse. aux orifi<4|wicentriques ou 
voisins ; 


- selon le temps de i 
classe I (ultrarapide| 
HI (normal) ; 


i temperature : 
aSse n (rapide), classe 


— selon le modgzefiwy^ordement en eau : a ecou- 
lement fibre qffiuimctement raccorde au reseau 
de distributio^leau. 

Les apparefis^QM designes par leur categoric, leur 
capacite non^iale. leur classe, leur temps de mon- 
tee ertNtemperature. leur mode d’evacuation des 


produits de la combustion et leur mode dfPraccor- 
dement en eau. Exemple de Kp&tion : 
« accumulates categorie H 23 de 100 f^'min - 
ultra-rapide. de cheminee, raccordernMiiQdirect au 
reseau de distribution d'eau ». vv_j) 

Classification suivant la noj 
Se reporter k la norme NF D 

Classification suivant laftorttfe NF D 35-329 2 3 * 
Se reporter a la nom^F%,35-324. 

Description 

Les chauffp^m^^ci: a accunmlation (fig. 321- 
57) onl podrimfe^ie rechauffer une certaine quan- 
tity d’caii^^ donnee et de l'y main- 

tenir a^ffiPven d’un thermostat. Ils sont 
generiihmiettr equipes d’un brilleur a gaz atmo- 
sphenqueft ne permettent de puiser qu'une quan- 
tity # I ^iHimitee. II existe des modules hors pres- 
7- type a puisage superieur) et d’autres 
a la pression du reseau. Leur capacite en 
sv^u^’echelonne entre 5 et 300 litres : au-delit on 
_Wi.se des reservoirs a part fonctionnant en circuit 
^erme avec le chauffe-eau proprement dit. Leur 
puissance raccordee est inferieure a celle des 
chauffe-eau instantanes. La mise en marche 
s'effectue au moyen d’un dispositif d’allumage 
piezoelectrique. 

Alors que le chauffe-eau presente a la figure 321- 
57 est prevu pour 6tre raccorde a une cheminee, il 
existe egalement des modules a flux force pour rac- 
cordement par miemventouse (fig. 321-6 1 ). C’est 
alors un compresseur qui aspire Fair comburant 
par la partie annulaire de la microvcntouse (petites 
fleches sur la fig.) et rejette les gaz brfilds par la 
partie centrale de cette meme microventouse 
(grosses fleches). 

Les principaux elements d’un chauffe-eau k gaz a 
accumulation sont : le brilleur atmospherique avec 
dispositif de regulation et security d’allumage 
thermoelectrique. la chambre de combustion, la 
chambre d’eau comportant un ou plusieurs tubes a 




1 1 NF D 35-324 : •• Appareils de production d'eau chaude par 
accumulation it hruleurs avec vcnlilateur utilisant les combusti- 
bles gazeux ». 


2) NF D 35-325 : « Appareils menagers de production d'eau 
chaude par accumulation, avec bruleur sans ventilateur. utili- 
sant les combustibles gazeux ». 

3) NF D 35-329 : - Appareils menagers de production d'eau 

chaude par accumulation avec brflleur sans ventilateur fonction- 

nant i Fair propane 25 MJ/nr 5 et a Lair butane 24.3 MJ / m 5 ». 
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lotion a tirage naturel pour raccordement a un conduit de fumee 


Fig. 321-57. Chauffe-eau a gaz a acqs! 

(modele Tank Gaz. Chaffoteaux et M 

eau chaude (en acier inoxyc^te} 1 ; 2 cheminee (en acier emaille) ; 3 carenage ; 4 calorifugeage • 5 ci 
(avec protection anticorrosion^c^retement email vitrifie a 860 C) ; 6 train thermostatique ; 7 capot de 
visite ; 8 groupe gaz (avec fc^jrite totale sur veilleuse et bruleur, securite thermique et selecteur de 
0 raccordement robinet de vidange : 1 1 chambre de combustion : 1 2 recu- 
magnesium interchangeable ; 15 coupe-tirage. 


temperature) ; 9 bruleur 
perateur de chaleur : 13 ft 


a froide ; 1 4 anode ei 


fumee eux-memcs JgknMs de dispositifs genera- 
teurs de mrbide^^sjvl' anode de protection en 
magnesium, 'evacuation des produits de 

combustion a\fem?;positif coupe-tirage antirefou- 
leur. A lM^S%^Liperieure. on trouve un reguki- 
teur de teiM&htitre qui coupe i’arrivee du gaz 
lorsque atteint le point de consigne. L'appa- 
renMtenjnitre equipe d'un limitew de lempera- 
mre/%squ’on ddsire stocker d'importantes 
quantites d'eau, on peut monter plusieurs appareils 
en parallele ou les uliliser en liaison avec un reser- 
voir vertical (fig. 321-64). 


Pour reduire les pertes en periodc d'arret. il est 
conseilld de monter un clapet a commande thermi- 
que ou dlectrique sur la sortie des gaz brules. en 
aval du systemc coupe-tirage antirefouleur. 

Ces chauffe-eau sont raccordes au reseau public de 
distribution d’eau et sont le plus souvent du type 
en pression. Interieur et exterieur des reservoirs 
sont generalement email Ids et frequemment equi- 
pts en complement d’une anode de protection en 
magnesium. Certains modeles destines a equiper 
de grosses installations sont en outre cquipes d’une 
tubulure de raccordement au circuit de bouclage. 
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Fig. 321-61. Chauffe-eau a gaz a accumulation a 
microventouse et flux force (modele Eole, Sty xJ 
MTS). 






Fig. 321-64. Chauffe-eau a gaz e 
pie a un reservoir de stockage/® 
pompe de circulation assur 
entre les deux reservoirs. 

EF = eau froide ; EC = eai 



lulation cou- 
imentaire, une 
'culation de I'eau 


A la puissance nomiqale>leur rendement avoisine 
83 % ; pour le rendSfim annuel (rendement d’ uti- 
lisation qui ddfeMyargement des quantites d'eau 
soutirees), se rqpoiw a la figure 321-55. 


:ifs de regulation et de securite 


Tous Tgs^organes manuels sont congus de telle 
fagon qu’il soil impossible d'effectuer une fausse 
manoeuvre. L'ouverture du robinet principal de gaz 
n est possible que lorsque la veilleuse esl allumee. 


A la wise en service , on commence par mapoeuvrcr 
un bouton poussoir (ou tout autre disp^frmx qui 
commande l'ouverture du robinet pte^Oair la 
tuyauterie d’amenee de gaz it la veilleuse 0 KJne fois 
que cette demiere est alimentee en manoeu- 

vre simultanement le dispositif diammiage piezoe- 
lectrique ce qui a pour effet dregfl&mmer le gaz 
s’echappant de la veiUeuSe^O^iY/e’itse pennci- 
neiite chauffe un bilame, dmiroyelemeni ou autre 
qui, une fois rec h au f fe . xki vrtfr le robinet de gaz 
principal ou au contra i/e\ ferme apres refroidis- 
sement. S'il y ty^mque^de gaz. la veilleuse 
s’etcinl. si bien qumlywbinet de gaz se ferme. Se 
reporter egalemen^a^paragraphe 221-7 concer- 
nant les appafeib^de chauffage a gaz. 

Les apparmhTraSpm s recents ne necessitent meme 
plus dej^e^ase. l’allumage du bruleur principal 
s'effecruammrectement a partir d’etincelles haute 
temffiih ^^ flux d'ionisalion produit entre deux 
electrodes par la damme informe en retour un 
~ ‘ surveillance que le brflleur est bien 
'/On peut ainsi economiser jusqu’a 60 m’ de 
tffans l’annee. Mais en compensation, il faul 
i'dcmment prevoir un raccordement electrique. 

^'est la valve eau qui permet la mise en route du 
” bruleur lorsqu’il y a ouverture du robinet de pui- 
sage d’eau chaude. Lorsque cette ouverture se pro- 
duit, la pression regnant au-dessus de la membrane 
diminue - aidee en cela par l'effet d'un venturi 
monte sur la tuyauterie d’eau froide - si bien qu’il 
en resultc l'ouverture de la securite de manque 
d’eau. Lorsque la pression de I’eau est trap faible, 
la securite de manque d’eau se ferme. 

Le robinet gaz principal (fig. 321-68) mainlient 
constant le debit de gaz de fagon a eviter toute 
modification de charge due a une variation de pres- 
sion dans le reseau. Le corps du regulateur contient 
un flotteur qui rdtrdcil la section quand la pression 
du gaz augmente. 

Independamment de la pression de I’eau. le regu- 
late it r de debit d’eau maintienl constant le debit 
d’eau en circulation cl partanl la temperature d’eau 
chaude sanitaire. A cet effet, on utilise un petit pis- 
ton situe sous la membrane et qui, suivant la posi- 
tion de celle-ci. augmente ou diminue la section de 
passage de I’eau froide (fig. 321-68). 

Le selecleur de temperature esl constitue d’une 
petite soupape dont l’ouverture laisse rentrer plus 
d'eau dans 1'appareil en courr-circuitant le venturi. 
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si bien que la temperature s'abaisse. La plage de 
consignc de la temperature d’eau varie generale- 
ment entre 25 et 65 °C. Dans certains appareils. il 
y a possibility de moduler le debit de gaz au mojzen 
d’une sonde placee sur le circuit d’eau cbSpdeP 
sanitaire. 

Le robinet d'allumage lent permet rKd^Mr le 
jaillissement des flammes et la formam^ne noir 
de fumee qui auraient sinon lieu. Ce-tqb^iet a bille 
est place dans le conduit qui met«k^mmunica- 
tion la chambre de la membrm^SH^enturi. 



d'allumage 

thermocouple 


robinet gaz 
principal - 
robinet gaz 
brOleur d'allumage. 
robinet securite gaz" 
regulateur debit d'eau 


Fig. 321-68. Schema de principe des systemes de regulation si 
gaz (doc. Vaillant). 


chauffe-eau instantane a 


Ce n'est que dans les chaufflS^mfa accumulation 
qu'on utilise un thermostcMeymint de consigne : 
un corps dilatable (tige/^emdtal. membrane de 
metal ou autre) coupe kgromfiet de gaz quand on a 
atteint la temperatfije^feiu desirec (fig. 321-57). 
La duree de tbnctioffifetoeni joumaliere du bruleur 
est faible. de Ikjpwfes. D’ou d'importantes per- 
tes a rarret. 


i annuelle. on peut realiser des economies de 5 
i %. Par ailleurs, on evite le refroidissement du 
local, salle de bain par exemple. 

Lorsqu’on envisage de placer un chauffe-eau a gaz 
dans un local, on doit bien verifier auparavant si 
Ton pourra lui foumir suffisamment d’air combu- 
rant. Le local doit avoir un volume minimum de 4 
m I) * 3 par kW de puissance calorifique ainsi que des 
portes ou fenetres donnant sur l'exterieur. 


-35. Appareils a double service chauffage/ 



Des voletea ouvetmre ou fennel ure thermique pla- 
ces sur lekotfiluit d'evacuation des gaz brules 
apres le «il§f^sitif coupe-tirage antirefouleur per- 
mettent de reduire considerablement les pertes a 
rarret el ce en fonction du tirage et de la consom- 
madon d’eau chaude. Rapporte a la consommation 


II existe de nombreux modeles de chaudieres a gaz 
ci double service dans lesquelles, en dehors du cir- 
cuit de 1’eau de chauffage, il existe un rechauffeur 
d’eau dans lequel I'eau froide se rechauffe en eau 
chaude sanitaire. Ce type d'appareil est rendu pos- 
sible du fait que les besoins thermiques pour le 
rechauffage de I’eau ne sont necessaires que pen- 
dant un temps assez court durant lequel on peut 
couper le chauffage sans probleme. Par ailleurs. la 


I ) Se reporter a ia norme NF D 35-336 « Dispositifs de pui- 

sage d'eau chaude sanitaire des chaudieres a deux sendees uti- 

iisant les combustibles gazeux ». 


321. INSTALLATIONS INDIVIDUELLES DE PECS 
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PECS ndcessite des besoins calorifiques instanta- 
nes tres importants. Par excmple le remplissage 
d’une baignoire ndcessitc environ 20 000 kJ 
(5,5 kWh) k foumir en 10 a 15 min si bien que les 
appareils dont la puissance est infericurc a 20 000/ 
(15 x 60) = 22 kJ/s = 22 kW nc conviennent pas. 

Les modules de chaudieres a gaz double service en 
vente sur le marche sont de construction fort diffe- 
rente mais elles se ramenent pratiquement a deux 
types realisant un rechauffage de I’eau de type 
instantane : 

1. Rechauffage direct de l'eau chaude sanitaire 
(fig. 321-70 a gauche). 

L’ echangeur de chaleur ou rechauffeur comprend 
alors deux serpentins doni Tun sen au rechauf- 
fage de l’eau chaude sanitaire et I’autre a celui 
de l'eau du chauffage. Lorsqu’il y a demande 
d’eau chaude sanitaire c’est une valve sur 1 'eau 
a effet prioritaire qui coupe la pompe de chauf- 
fage P el ouvre le robinet d’arrivee de gaz M. 
La pompe ne fonctionne que lorsqu’il y a 
chauffage des locaux. 

2. Rechauffage indirect de I’eau chaude sai 
(fig. 321-70 a droite). 

II est alors prevu un echangeur de chaleur 


secondaire S dans lequel l’eau chjiude sanitaire 
est rechauffee par l’eau du circi^ufe^hauffage 
des locaux. Lorsqu’il y a soutirages^u chaude 
sanitaire. une valve hydrauUque 0 pilote une 
vanne 3 voies electrique D et(Leau du circuit de 
chauffage des locaux est efis©yde sur 1’echan- 
geur secondaire. II y a sinjWplemcnt ouverture 
du robinet de gaz. Da£ik4es^lerne, les temps de 
mise en temperature xojuwus longs. 

La disposition de la^^Wba21-73 permet d’ame- 
liorer considerabteneimle systeme precedent. 
Dans ce cas, i^es^previi? independamment de la 
chaudiere instaitragie assurant le chauffage des 


locaux. 



! oir accumulateur contenant un 
ige alimente par la chaudiere. Le 
production d’eau chaude sanitaire 
iment scindes et peuvent avoir lieu 
ou simultandment, I’eau chaude sani- 
loujours prioritaire dans ce dernier cas. 


are 321-76 represente une installation du 
pe a rechauffage indirect de l’eau chaude 
Dans cette installation, c’esl un regula- 
r de chauffage particulier qui envoie au bruleur 
/'k gaz des impulsions de duree variable en fonction 
de la temperature exterieurc. Si le thermostat eau 
chaude sanitaire demande de la chaleur, il y a 


o 



T = vanne 3 voies ; M = robinet solenoide ; P = pompe ; 

S = echangeur de chaleur secondaire ; V = valve hydrauiique. 
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Fig. 321 -73. Chaudiere a gaz double service chauffage/eau cha* 
chaude sanitaire independant. 



Fig. 321-76. Chaudiere 
reservoir de stockage 
S = groupe de securiti 


jjsSuble service avec regulation de la temperature aller par sonde exterieure et 
itraude sanitaire separe. 
thermostat ECS ; A = thermostat aller. 


commutation d$sla)jvanne 3 voies de la position 
chauffage fi^Tptosition eau chaude sanitaire. En 
fonctionnemqm^td. le chauffage est coupe et le 
chauffe-eafuly&z ne se met en marche quc lorsquc 
la teifijjeratp>re d'eau chaude sanitaire baisse. Les 
pertes®Hihaleur ii 1‘ arret sont done ainsi mainte- 
nues inear minimum. 

II existe differents modeles de reservoirs de stoc- 
kage d’eau chaude sanitaire que 1’on peul soit 


accrocher au mur soit placer verticalement mais 
en regie generale on les positionne sous l'appareil 
de chauffage. Leur rendement est proche de 85 % 
aux conditions nominales et atteint 70% sur 
l’annec. 

Tous les appareils sont en outre equipes d’un cer- 
tain nombrc d’accessoires et regulateurs necessai- 
res au fonctionnement, par exemple limiteur de 
temperature, securite de manque d’eau, regulateur 


322. INSTALLATIONS COLLECTIVES DE PECS 
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de pression de gaz ainsi que vase d'expansion a 
membrane pour Ic systeme de chauffage. separa- 
teur d’air, etc. 


Signalons qu’on peui cgalemcnt realiser des instal- 
lations permettant de desservir tous les appareils 
d'un meme logement necessitant une alimentation 
en eau chaude h partir d’un seul chauffe-eau cen- 
tral. L’installation comprend alors une chaudiere 
double service du type instantanc couplce a un 
cumulus a double enveloppe a chauffage indirect 
et d’une contenance d’environ 100 litres qui ali- 
mente en eau chaude sanitaire non seulement les 
postes de puisage de la cuisine et de la salle d’eau. 
mais egalement les machines a laver le linge et la 
vaissclle. Une telle installation permet de notables 
economies d'energie. Cc type d’installation 
convient ires bien dans lc cas dc logements occu- 
py par leurproprietairc. La consommation d'ener- 
gie de chaque logement est facilement mesurable 
au moyen d’un compteur a gaz. 


-36. Consommation de gaz 


La consommation en gaz d'un appareil de p™,, 
tion d'eau chaude sanitaire se calcule erh 
I’equation : 


c • il '--*- 1 
pci ■ n 


c = capacite therm 
(c = 4.2 pour I' 
r, = temperature de 
t, = temperature d'e 
PC1= pouvoir calorifi 
r\ = rendement. 


d’eau 


Exemple 

Determini fuiiiitile de gaz necessaire pour pren- 
Aorrespondant a une consommation 
4^ortee de 10 a 35 °C. 

I- 1, = 35 °C, t r = 10 =C,c = 4,2 kj/kg • K. 
^ = 323B00 kj/m-' et q = 80 %. 

^sequent : 

(35 - 10) 


322. Installations coHea^es de 
distribution d’eau sani- 

taire : les different^fS^Stemes de 
production 


Les installations colli 
chaude sanitaire sont 
ferme et en commui 
public dc distributj 
rechauffage dc 
groupes printm 



Ic production d’eau 
fement toutes du type 
directe avec le rescau 
fau. Suivant le precede de 
peut les repartir en trois 




ie PECS d’apres le systeme it 
(dans ce cas e’est I’eau chaude 
est accumulee) : 


ilateur separe de la chaudiere. 
imulateur incorpore a la chaudiere (chau- 
liere a accumulation) ; 


istallations de PECS d'apres le systeme instan- 
f tane (dans ce cas e’est I’eau chaude du chauf- 
fage qui est accumulee) : 


- echangeur instantand dans le preparateur 
d’eau chaude. 


- echangeur instantanf h I'exterieur du prepa- 
rateur d'eau chaude. 


- echangeur instantane dans la chaudiere 
(chaudiere a accumulation) ; 


Installations de PECS combinant les syst ernes 
instantanfs et a accumulation. 


Installations collectives de produc- 
tion d’eau chaude sanitaire du type a 
accumulation 


Ce type d'installation est caracterise par le fait que 
e’est l’eau du circuit de chauffage qui assure la 
montee en temperature d’une plus ou moins 
grande quantite d'eau chaude sanitaire contenue 
dans un reservoir dc stockage (tig. 322-2). L’eau 
fraide arrive au point le plus bas du preparateur, 
s’y rechauffe et est soutiree en partie haute pour 
alimenter differents postes de puisage. 


G = 


32 000 > 
0.205 m’. 


0,8 


x 4,2 


Dans les installations classiques actuelles. de type 
ferme. le preparateur d’eau chaude sanitaire est un 
reservoir ferme bien isold thermiquement directe- 
ment raccorde au reseau public de distribution 


1066 


3. PRODUCTION D'EAU CHAUDE SANITAIRE 


"circuit boucle 




I T 

&■ W- n - JUaJ-G 

N ^ arrivee eau froi 


retour chauttage 




Fig. 322-2. Schema de principe d’une installation collective de product, 
sanitaire au moyen d'un reservoir de stockage separe dont le serpentin^ 
chauttage d une chaudiere. 


sonde exterieure 

regulateur temperature 


I j p 4 I* \ \ ^ 

vjvf'i'i'iU 




Fig. 322-5. Schema de principe d’une 
d’un reservoir de stockage couple a ui 
montage en eau chaude sanitaire ^ 
diere. 

EC eau chaude ; EF eau froi& 



ition collective de production d’eau chaude sanitaire au moyen 
ludiere basse temperature dont le circuit de chauttage, grace a un 
Ire, alimente le serpentin du reservoir place au-dessus de la chau- 
de sOrete ; CAR clapet anti-retour. 


d'eau. II s'agit done djfetaffliions sous pression 
qui, en fonction des nc^Ss^s du service, peuvent 
fonctionner jusqu'a d^Wssions atteignant 10 bar. 

La figure 322-5^iW3ei'exemple d’une autre ins- 
tallation de (±ibd|)ge et de production d’eau 
chaude pardr d'une chaudiere basse 

temperature^cwiplee d'usine a un preparateur 
d’eau chau&^gj^sitionne au-dessus de la chaudiere. 

L’eau dtatwie sanitaire se trouvant dans le reser- 
voir deNttackage est rechauffee grace & la circula- 
tion de l’eau du circuit de chauffage soit dans un 
serpentin situe au sein de l’eau chaude sanitaire 
soit dans une chemise enveloppant la reserve d’eau 


sanitaire. On distingue differentes configurations 
(fig. 322-9) : 

a) Le reservoir cylindrique de stockage ne 
comporte qu’ une seule paroi et le serpentin se 
trouve en son sein (fig. 322-9 a). L’eau du 
chauffage qui circule dans le serpentin doitetre 
alors toujours maintenue a 70 °C minimum. 

b) Le reservoir cylindrique de stockage comporte 
une double enveloppe peripherique (chemise) 
dans laquelle circule l’eau du chauffage (fig. 
322-9 b). La temperature de 1’eau doit etre 
assez dlevde d’oii des pertes de mise a disposi- 
tion (a I’arret) plus importantes. 
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reservoir , t res 

JfS 


reservoir 

J ^ 1 


0 


© 


? i».i| - reservoir 

Jn Jfcf.E F 

© 


Fig. 322-9. Differentes possibility de disposition d’une chaudiere 
d’eau chaude sanitaire par accumulation (EC eau chaude ; EF eau 

a) reservoir de stockage horizontal a simple paroi et serpentin 

b) reservoir de stockage horizontal a double paroi 

c) reservoir vertical a simple paroi et serpentin _ 

d) reservoir vertical ou horizontal integre dusine dans la cha^dj^T3ouble enveloppe) 

e) reservoir vertical ou horizontal a serpentin ou double envelqppe)contigu a la chaudiere 

f) reservoir vertical ou horizontal a serpentin place au-dessu^Oihau-dessous de la chaudiere 

g) combinaison d'une chaudiere basse temperature avec pjjffie^fervoir de stockage en position 



srvoir de preparation indirecte 


c) Le reservoir est de type vertical, avec serpeift 
incorpore en partie basse (fig. 322-9 c). C'esN 
une solution favorable qui permet la stratifica- 
tion dans le reservoir. Dans les installations 
modemes, le reservoir est combine k Iff chau- 
diere et place en position souvent coi^it^? 

d) Dans le cas du systeme de la fig 
combinant une chaudiere et ~ 
stockage. ce dernier est du ty^Mdlibiible t 
loppe. Comme la chaudiere dquotf'c maintenue 
a temperature elevee en penrandnce pour assu- 
rer le maintien en tcrrij^ratbrer ie l'eau chaude 
sanitaire. il y a done desq^ewes de misc a dispo- 
sition qui influencenjNW^Itivement la produc- 
tion d'eau sanitjatN^' 7 Au niveau de la 
fabrication, la chaEKjfirce et le reservoir de stoc- 
kage doivent ajffi pkrfaitement adaptes Tun a 
1’ autre. 

e) On pcgtdpfement combiner une chaudiere a 
un reseiwk^ie stockage en choisissant libre- 
ment fc|mtionance de cclui-ci. Cette solution 
c^mviem-egalement lorsque la chaudiere est du 
tyne^ffbasse temperature (fig. 322-9 e). 

f) Dans ce cas (fig. 322-9 f), il s'agit d'une chau- 
diere basse temperature combinee it un reser- 
voir de stockage en position haute. 


r II s’agit la (fig. 322-9 g) du meme cas que pre- 
cedemment, a ceci pres cependant que le reser- 
ir de stockage se trouve sous la chaudiere. 

La figure 322-1 1 represente un exemple de chau- 
diere double service tandis que dans le cas de la 
figure 322-14. il s’agit d’un prdparateur d’eau 
chaude sanitaire a accumulation de type vertical 
dont lc serpentin doit etre raccorde sur le primaire 
d’une chaudiere. En option, le reservoir de stoc- 
kage seul peut etre equipe d’une resistance electri- 
que en incoloy (reservoir bi-energie) ce qui lui 
permet en hiver d'etre alimente a partir du chauf- 
fage central et en ete, lorsque la chaudiere est arre- 
tee, de fonctionner comme un chauffe-eau 
electrique traditionnel. 

Les avemtages des systemes collectifs de produc- 
tion d’eau chaude sanitaire a accumulation sont les 
suivants : 

- la capacite du reservoir permet d' assurer les 
surcharges de pointe, 

- possibility de foumir d’importantes quantites 
d’eau en peu de temps (volant). 


temperature de l’c< 
ment reglable. 


i chaude sanitaire generale- 
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Fig. 322-11. Chaudiere double service a reserved de stockage d’eau chaude sanitaire place en dessous de la 
chaudiere (mod. GTM 1000, De Dietrich). 


- puissance importante sur la PECS. / m&n}e pour 

de petites chaudieres. w(v 

Pour ce qui est des inconvenients,/. akM&t citer : 

- les risques de corrosion darwOe^eservoir avec 

depots de tartre, xOy 

- le cout d'kivestissememy^eleve qu’un sys- 
ttime instantane, Aj 7 

- les coefficients de transmission thermique plus 
faibles. 

- I'encombremei'tLpmX important. 


-2. InstaJl^fons collectives de 
prodtffctiono d’eau chaude sanitaire du 
type irist^htane 


Ce type d’installation est caracterise par le fait que 
ce n’est pas 1‘eau chaude sanitaire qui est accumu- 


lee dans 1'echangeur, mais 1’eau du rescan de 
chauffage en provenance de la chaudiere (capacite 
primaire). l’eau chaude sanitaire n'ctant rechauf- 
fe dans un serpentin tubulaire qu'au moment des 
besoins. Le schema de principe de ce type d’ instal- 
lation fait l’objet de la figure 322-17. 

Ce serpentin (echangeur de chaleur) existe sous dif- 
ferentes formes et peut etre dispose de multiples 
fa?ons. On peut le monterdans un reservoir particu- 
lier (capacite primaire) ou dans la chaudiere meme. 

Cas oil 1’ echangeur de chaleur se trouve dans la 
capacity du primaire 

Quand on utilise un systeme de ce type, il est pos- 
sible de disposer 1'echangeur soil a I'intericur soit 
a I'extcrieur du reservoir (fig. 322-20). Les diffe- 
rents modeles se differencient principalement par 
le type d'echangeur utilise lequel est generalement 
un serpentin tubulaire en cuivre. La capacite 
comporte tres souvent des toles deflectrices for- 
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eparateur d’eau chaude sanitaire a accumulation de type vertical dont le serpentin est 
d une chaudiere (mod. NHS, De Dietrich). En bas : exemple de raccordements hydrau- 
du primaire (echangeurs) que du secondaire (ECS). 

etour chauffage ; 3 soupape de securite 3 bar + manometre ; 4 bouteille de purge ; 5 
t ; 6 purgeur automatique : 7 pompe de charge sanitaire ; 8 clapet anti-retour : 9 vase 
! eau froide sanitaire ; 11 reducteur de pression si necessaire ; 12 groupe de securite ; 
13 robinet de vidange : 14 pompe de bouclage sanitaire ; 15 retour boucle ECS ; 16 orifice bouchonne ; 17 
depart eau chaude sanitaire ; 18 entree echangeur ; 19 sortie echangeur ; 20 vanne d’equilibrage ; 21 vanne 
melangeuse. 
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Fig. 322-17. Schema de principe d’une installation collective de product 
au moyen d’une capacite primaire remplie d'eau du circuit de chauf 
pentin dans lequel circule I'eau sanitaire a rechauffer. 


jstantanee d’eau chaude sanitaire 
laquelle se trouve un ser- 


mant chicanes, ces dispositifs servant a ameliorer 
la circulation et les echangcs des deux circuits 
d'eau. La capacite primaire est raccordee a Taller 
du circuit de chauffage de la chaudiere exactement 
comme un corps de chauffe. 

Cas oil Vechangeur de chaleur se trouve dans la 
chaudiere 

Quand on utilise des chaudieres dont la cap; 
la chambre d’eau est suffisamment impoi 
peut disposer I'echangeur de chaleur (: 
general) dans ce volume constituant; pdpacite 
primaire (fig. 322-22). 



:ments sur la chaudiere sont alors reali- 
facon qu’en hiver, lorsqu’il y a souti- 
[’importantes quantites d’eau chaude 
Ere, c’est toute la puissance de la chaudiere 
'serve au rechauffage de cette eau (eau chaude 
mitaire prioritaire). Disposition que 1'on realise 
techniquement en utilisant un commutaleur dc 
pression differentielle sur les conduites d’eau 
froide et d’eau chaude et qui ferme la vanne de 
mdlange du chauffage ct met Ic bruleur en route 
lorsqu'il y a demande d'eau chaude (fig. 322-25). 
Le soutirage d’eau chaude produit une difference 
de pression qui fait rdagir 1’inverseur. 



installation de chauffage installation de PECS 

Fig. 322-22. Chaudiere double service assurant une production d’eau sanitaire de type instantane. 

VE vase d’expansion ; M vanne de melange ; S groupe de securite ; SI serpentin pour production instantanee 
d’eau chaude. 
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Fig. 322-20. Differentes possibility de disposition 
de la capacite primaire et de I'echangeur de chaleur 
type serpentin d’un systeme collectif de production 
instantanee d’eau chaude sanitaire. 

a) serpentin dispose en partie haute d un reservo 
horizontal 

b) serpentin dispose dans un petit reservoir specii 
place au-dessus du reservoir principal (capacite 
primaire) horizontal 



Fig. 322-25. Commpttgj^' de pression differentielle 
pour chaudierej^emTcfiaude sanitaire prioritaire. 
EF = eau fre^^^^^lranne melangeuse. 



d) serpentin dispose dans un petit reserve 
dispose a cote du reservoir principal w 

e) serpentin vertical dispose en partied 
reservoir vertical 

AC aller circuit chauffage 
chauffage ; EC eau chaude 
S serpentin ; C condensats, 


Ce systeme n'est ui 
liers car il est a l’i 
ment en did. 



des cas particu- 
:rtes par refroidisse- 


En regie genera(K%s serpentins instantanes ne 
conviennenMHg^Wjue les besoins en eau chaude 
sont relativehren^faibles et uniformes et non pour 
un fonclioijpPbuent en dents de scie avee puisages 
de pojwe comme e'est le cas dans les hdtels, usi- 
nes, ectSres^tc. La temperature de soutirage est 
fonctiore^p ddbit puise. etant plus elevee au ddbut 
puis chutant rapidement. La difference entre un 
systdme de PECS a accumulation et un systeme 
instantane apparait sur la figure 322-29. 


Fig. 322-29. Comparaison de deux systemes de 
PECS, I'un de type a accumulation et I'autre de type 
instantane. 


Le probleme le plus delicat des serpentins instanta- 
nds reside dans la difficult^ d’eliminer le tartre. Ce 
systeme ne convient pas avec les eaux dures. 11 est 
recommandd d’effectuer un traitement anti-tartre 
par injection de phosphates. 

Cas oil I'echangeur de chaleur est de type a pla- 
ques 

L’echangeur utilise est done un modele a plaques 
en acier inoxydable entierement equipe d'usine 
avec ensemble de regulation, pompe de circulation 
simple ou double sur le primaire. pompe de recy- 
clage sur le secondaire. separateur d'air. purgeur 
d’air, robincts d'isolement etc. (fig. 322-32). Pour 
un primaire de 1.50 nr’/h a 90/45 °C correspondant 
par consequent & und puissance d’environ 79 kW. 
on peut par exemple rechauffer par minute, compte 
tenu du rendement de I'echangeur. 25 litres d’eau 
froide de 1 0 °C a 55 °C. Ou encore, pour un debit au 
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primaire de 14 m’/h toujours a 90/45 °C. on peut 
rcchaufTer environ 230 1/mn d’eau de 10 a 55 °C. 


Fig. 322-32. Echangeur de chaleur a plaques pour 
preparation instantanee d’eau chaude sanitaire 
(modele Compact GH2. Halard). 

La figure 322-36 donne le schema de principe 
montage hydraulique d’un preparateur instantane 
d’eau chaude saniiaire. Lorsque Ton desire pallier 


aux problemes de pointes de soutirage, rnimmiser 
la puissance au primaire et assurer uffiLceRainc 
souplesse d’utilisation. on peut prevoir f&Wnage 
d’un preparateur avec un ballon tampon 322- 
39) : on parle alors de production chaude 
semi-instantande qui permet en rffiree-'ae diviser 
pratiquement par deux la puissance)' de l’echan- 


Les avantages d’un systei 
sont les suivants : 


- lorsqu’il n’/^Stxpas prevu de ballon tampon. 
I’encomlpeirasitjkt reduit. 

itfd’dchanges thermiques sont ele- 


de vue hygienique. les risques de 
sont reduits. 


^mconvenients, on peut citer : 

^risques de formation de tartre dans le serpen- 


la temperature de soutirage fortement variable 
ir fonction de la temperature au primaire. 


o 



11 purgeur d’air ; 12 soupape de surety ; 13 circulateur de recyclage ; 14 clapet anti-retour ; 15 distribution 
sanitaire. 
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Fig. 322-39. Montage hydraulique d'un systeme de production d’eau chaui 
d’un echangeur a plaques et d un reservoir tampon (doc. Halard). 

I echangeur ; 2 armoire de regulation ; 3 circulateur primaire ; 4 
d’isolement ; 7 robinet de vidange ; 8 sonde de temperature ; 9 t 

II purgeur d'air ; 12 soupape de surete ; 13 circulateur de recyi 
sanitaire ; 16 ballon tampon ; 17 circulateur de bouclage sur bail* 



lire semi-instantane a partir 


is a soupape ; 5 filtre ; 6 robinet 
le securite ; 10 separateur d’air ; 
clapet anti-retour ; 15 distributee 


C’est a cause de ces inconvenients que l’utilisation 
de preparateurs d'eau chaude sanitaire instantanes 
a regresse ces demieres annees. le systeme semi- 
instantane etant cependant interessant dans des ca£ 
sped Piques. 

En ce qui conceme les systemes de PECS a pomp e' 
de charge, se reporter au sous-chapitre 333. 


-3. Limitation de la temper* 
l’eau chaude sanitaire 

La limitation de la tempiraturej/dpJ&bduction de 
l’eau chaude sanitaire presente tfS^lmrole avantage : 
non settlement elle permet desesiWmiies d'energie, 
mais en outre elle constifijMjrN^ein au developpe- 
ment de corrosions et de fciia^trage. 

On distingue techniqhem^rrf deux possibility de 
limiter la temperaturMePcau chaude sanitaire : le 
systeme dc limitat^^M’/vie et le systeme de limi- 
tation extemeP 



de limitation interne de la 
le production de l’eau chaude 


Ce sj^tijJfie de regulation a pour but de regular la 
quantite de chaleur fournie a I'eau sanitaire de telle 
facon que sa temperature ne depasse pas 60 a 
65 °C. Un tel systeme de regulation n’est pas 


K a lous les preparateurs d’eau chaude 
car il depend de leur conception. II ne 
£nt pas par exemple pour des preparateurs 
demerit chauffes au moyen d’un combustible 
l preparateurs instantanes a rechauffage indi- 
fect. Dans ce dernier cas en effet, la regulation du 
debit de puisage entrainerait des temperatures 
superieures a 60-65 °C. Cela resulte de ce que le 
preparateur est generalement rechauffe avec de 
I’eau du chauffage a 80-90 °C. 

C’est la meme chose dans le cas des preparateurs 
d'eau sanitaire integres & demeure dans une chau- 
diere lorsqu'en hiver la temperature de I’eau 
chaude sanitaire est a la meme temperature que 
celle de I’eau du chauffage, alors a son maximum. 

Mis a part le cas des chaudieres basse temperature 
dont la temperature est inferieure a 60 °C, la limita- 
tion de la temperature de production de I’eau 
chaude sanitaire presuppose qu'il y ait separation 
constructive entre le generateur de chaleur et le pre- 
parateur d’eau chaude sanitaire. Le systeme de limi- 
tation interne de la temperature de PECS necessite 
en outre qu’il n’y ait pas de phenomene de stratifica- 
tion h I’interieur du preparateur. Et c’est le cas en 
g6neral des preparateurs & accumulation dont les 
surfaces de chauffe se trouvent en leur sein. 

On prevoit alors a I’interieur du preparateur un 
regulateur de temperature etalonne en fonction de 
la position des surfaces d’echange et dont le r61e 
est de mettre en marche ou d’arreter la pompe de 
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charge en fonction des besoins. Lors des periodes 
d’arret de la pompe de charge, un clapet anti- 
retour empeche tout echange thermique qui pour- 
rait se produire par circulation de 1’eau du chauf- 
fage en thermosiphon. 

Les avantages d’un systeme de limitation interne 
de la temperature de stockage de l'eau chaude 
sanitaire resultent de ce que : 

- la temperature de l’eau etant limitee dans 
1’ensemble de (’installation de production et de 
distribution, les deperditions sont minimales : 

- les risques de corrosions et d’entartrage sont 
reduits ; 

- d’ou de moindres frais de maintenance : 

- les risques d’echaudures sont pratiquement 
exclus. 

Pour ce qui est des inconvdnients, on notera : 

- la reduction de la quantity d’energie thermique 
.stockee ce qui necessite des preparateurs plus 
importants ; 

- les frais d’investissement supplementaires 
comparaison d'un systeme dont la temperature ' 
n’est pas regulee, ce surcout devant cependant 
etre tempere par les economies d’energie reali- 
ses. 

Lorsque les surfaces de chauffe sont 
sein du chauffe-eau et sont bien 
volume de stockage, il n’y a pratiqu^rhent 7 pas de 
stratification, contrairement au casern '©^reservoir 
est du type h double enveloppe.ad^mi? fait qu’c 
peut limiter tr&s precisdment faMcmperature de 
stockage (fig. 322-41). ~ ^ 

-32. Systeme de limitation externe de la 
temperature de proewetaon de l’eau chaude 
sanitaire \v 

oeuvre lorsque la tempera- 
;uperieure a 60-65 °C, que le 
type instantane ou a accumula- 
j est installe en aval du prepara- 
it proteger des corrosions et des 
tre que le reseau de tuyauteries au 
ireparateur. C’est pourquoi la mise en 
place d’un systeme de limitation externe de la tem- 
perature de PECS necessite que le preparateur soit 
de quality anticorrosions. Ce systeme dc limitation 
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Fig. 322-41. Evoluticwrqertatemperature sur un pro- 
fil vertical dans u^prSpatateur d’eau chaude sani- 
taire vertical ^Jysiirhentin incorpore (points de 
mesure l„ l 2 eTIJ^jd^is un preparateur horizontal a 
double envelWpemoints de mesure D„ D 2 et D 3 ). 

extcmjMi^^^erature peut etre rapporte sur une 
installatiorfhxistante. 

de limitation externe de temperature 
jiose d’un mitigeur d’eau chaude que Ton 
: directement a la sortie du reservoir et dont 
jf leS^fe est d’ assurer le melange automatique d’eau 
aude sanitaire a temperature trop elevee sortant 
du preparateur principal soit avec de l’eau froide 
soit avec de l’eau en provenance du circuit de bou- 
clage et ce de facon a obtenir de l’eau chaude sani- 
taire a la temperature d’ utilisation de 60-65 °C 
(fig. 322-44). Le mitigeur possede gencralcment 
un regulatcur incorpore fonctionnant sans energie 
auxiliaire (thermostat) (fig. 336-8). 

Les avantages d’un systhme de limitation externe 
dc la temperature de stockage de l’eau chaude 
sanitaire sont les suivants : 

- on utilise h leur maximum les possibility 
d’ accumulation du reservoir ; 

- d’ou des contenances specifiques (done rappor- 
tees a la quantite d’energie thermique stockee) 
plus faibles et partant un moindre cout 
d’investissement ; 

- grace a 1'abaissement de la temperature de pro- 
duction, les risques d’echaudures sont pratique- 
ment nuls. 

Pour ce qui est des inconvenients, nous citerons : 

- il n’y a induction des deperditions que dans le 
circuit boucle ; 
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EC eau chaude ; EF eau froide ; B circuit de bouclage. 


des points de vue economies d’energie. corro- 
sions et entartrage, le resullat n’est que partiel. 


-4. Raccordement du preparatei 
d’eau chaude sanitaire 


-41. Generalites 


Le branchement d'un preparateur d’eau chaude sur 
un reseau d'eau froide a haute pression doit pre- 
senter un certain nombre de disposilifs de secure 
thermique, afin de ne pas produire de l’eaMhhude 
a trop haute temperature, de securite cojfflKtes sur- 
pressions par formation de vapeur^oK^curite 
contre les surpressions du reseau d’eafrbienfin de 
protection contre les refouIement$?J§^dispositifs 
de securite se resument h (fig. 2 

* cas d'un systeme a accdk 
1 robinet d' arret 
1 soupape de controle A 
1 clapet antirefouleurTau^lcssus de 101) 

1 tubulure pour manfemejre (jusqu’a 1 000 1) 

1 manometre (/rn^y^s de I 000 1) 

1 vanne d'arretrx^ 

I soupape rie^urete' a membrane 
1 robinet ofcifewigc ; 

• cas d’uJt^Zjfeme instant an e : 

1 robm^d%Tet 
1 soup^gt^ae controle 
1 clapet de non-retour (au-dessus de 10 I) 

1 soupape de surete a membrane 
I robinet de vidange. 


ire de production de I'eau 


letre nominal des soupapes de 
I’apres les indications du tableau 



jusqu'a 200 1 DN 15 (1/2") 

200 41 0001 DN 20 (3/4”) 

1 000 4 5 0001 DN 25 (1") 


75 kW 
150 kW 
250 kW 


-42. Chauffage central a partir d’une seule 
chaudiere 

Dans de nombreux cas. il est tres interessant de 
raccorder le systeme de PECS & la chaudiere de 
chauffage central. De cctte fa^on, le rechauffage 
de I’eau chaude sanitaire s’avere tres economique, 
la chaudiere devant de toute facon fonctionner 
pour assurer le chauffage. Toutefois. en demi-sai- 
son et dans le cas d’unc chaudiere basse tempera- 
ture ne comportanl pas generalement de vanne 
melangeuse, I'eau de la chaudiere n’est cependant 
pas a une temperature suffisante pour permettre le 
soutirage d’eau a une temperature assez chaude 
d’environ 60 °C. Dans ce cas, il y a deux 
possibilites : 

1. La chaudiere fonctionnant en permanence est 
equipee d’une vanne de melange M. La chau- 
diere fonctionne alors en basse temperature ou 
& temperature aller constante. Si la temperature 
de I’eau chaude vient a baisser, la vanne de 
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melange se ferme et la pompe de charge du 
preparateur se met en marche. II n’y a plus 
alors de chaleur disponiblc pour le chauffage 
d’ ambiance. Ce sont les besoins en rechauffage 
d'eau chaude sanitaire qui commandcnt la mar- 
che du brftleur (fig. 322-49). C’est le thermostat 
du preparateur qui. prioritairement, commande 
le positionnement du melangeur. 

Dans le cas de chaudieres hasse temperature, 
toute temperature de chaudiere superieure a la 
valeur de consigne est egale a la temperature 
aller. Lorsqu’il y a demande de rechauffage en 
eau chaude sanitaire. le thermostat de fonction- 
nement prioritairc arrete la pompe de chauf- 
fage et met en route la pompe de charge. Et 
simultanement, le bruleur se met en route. En 
periode de remonlee en temperature du prepa- 
rateur, done lorsque la pompe du chauffage qui 
dispose d’un clapet anti-retour est a I' arret, le 
circuit de chauffage n’est done pas alimente. 
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Fig. 322-49. Chauffage et DromJ^fon d'eau chaude 
sanitaire en hiver au moyejra(tiMgenerateur de cha- 
leur commun avec vannet^emaiange M. 

VE vase d'expansion ^Q^jiiegazage : C corps de 
chauffe ; PECS prep^t^qf’ d’eau chaude sanitaire ; 
M vanne melang ^ 


-43. 



e d’hiver et chaudiere d'ete 


Dans pxg^sses installations, il est judicieux 
d’utihsqt-ujn ete une petite chaudiere specialement 
reservec a la PECS, alors qu’en hiver le rechauf- 
fage de 1'eau chaude sanitaire peut se faire soil par 
la chaudiere d'ete soil a partir de la chaudiere de 


chauffage central. La repartition optimale des 
puissances entre les chaudieres depettffrfeJnrpm- 
breux facteurs dont leur situation geqgfcwtfnque 
dans 1'installation. la consommation d^ai^cnaude 
sanitaire. les pertes de mise a disposffiou'ptc. Dans 
le cas d’une installation de chauffftge^ntral, on 
peut prevoir pour les chaudieres (sqff^-ies tuyaute- 
ries de securitd sped ales alfepf&iretour (fig. 322- 
52). soil dans le cas de plusrebb' chaudieres des 
vannes trois voies lorsqu'UnMt’prevu qu'un seul 
vase d’expansion ouvei^Cpans le cas d'un vase 
d'expansion ferme. l^^spd^tions sont cependant 
pratiquement les ir 



/ig. 322-52. Chauffage et production d’eau chaude 
sanitaire a partir d’une chaudiere hiver et d’une 
chaudiere ete. 

VE = vase d'expansion ; ECS = eau chaude 
sanitaire ; SR = securite retour ; SA = securite aller ; 
PECS = preparateur d'eau chaude sanitaire ; EF = 
eau froide. 


-44. Cas des rescaux de chaleur 

Dans le cas des reseaux de chaleur (cf. sous-chapi- 
tre 223). temperatures et pressions sont beaucoup 
plus elevees que dans le cas d’une installation de 
chauffage classique ne serait-ce que parce que, 
pour des raisons de rentabilite. la difference de 
temperature entre Taller el le retour doit etre la 
plus importante possible. 

On peut prevoir un preparateur d’eau chaude sani- 
taire aussi bien pour un appartement que pour une 
maison ou un immeuble. Quant au type de prepa- 
rateur qu'il faut prevoir. cela doit faire I'objet de 
considerations au cas par cas. Ce preparateur est 
raccorde a partir du poste d’abonne a la sous-sta- 
tion, le raccordement pouvant etre de type direct 
ou indirect (fig. 322-54 et -56). 
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limiteur de temperature 



.vers preparateur 
■St**-- 1 —- 


regulateur pression 
differentielle et de debit 
sous-station 


Fig. 322-54. Sous-station desservant un poste d'abonne en raccordement di 
reporter aux figures 322-56, -60 et -63. 

LTS limiteur de temperature de securite ; CET compteur d'energie thermibi 


lysteme de PECS, se 



Fig. 322-56. Sous-station 
chaude sanitaire est de type 
LTS limiteur de temperature de s< 


e en raccordement indirect. La preparation de I’eau 
; EC eau chaude : EF eau froide. 


Toutes les installations d^rsauction d’eau chaude 
sanitaire doivent etre^qb^ees d’un systeme de 
regulation de tempemiu^. Cette temperature ne 
doit pas etre infdHq^l 50 °C et sauf cas particu- 
liers ne pas depatfsbkAO °C. 

Dans le cas'dl^leaux dans lesquels la tempera- 
ture aller p^dTraimentanement depasser 1 20 °C, il 
est ne^qssairfcde prevoir un limiteur de tempera- 
ture dif^pipite homologuc. Son role est d’inter- 
romprevi^ foumiture de chaleur lorsqu'il y a 
depassement de la temperature limitc et il ne doit 
pouvoir Stre rearme qu’au moyen d’un outil spe- 
cial (fig. 322-56 a -63). 


Les differents systemes de rechauffage d’eau 
chaude sanitaire utilises dans les reseaux de chaleur 
sont : 

- les systemes instantanes, 

- les systemes a accumulation et 

- les systemes it pompe de charge. 

-441. Systeme instantane (fig. 322-56 et -60) 

On utilise alors dans ce cas des echangeurs de cha- 
leur a plaques (fig. 322-32) ou des Echangeurs 
coaxiaux. 
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Les i wantages du systdme instantand resultent de 
ses dimensions reduites (compacite), du bon 
refroidissement de 1’eau chaude du reseau et de 
son faible coflt d'investissement. Pour ce qui est 
par contre des inconvdnients, il faul citer la diffi- 
culte de rdguler avec precision la temperature de 
l’eau et it longue echeance I’entartrage cote eau 
sanitaire, bien que de nouveaux systemes permet- 
tent d’eviter une bonne partie de ces inconve- 
nients. Un autre inconvenient concemc le 
comptage de I’eau chaude sanitaire et resulte des 
ddbits d'eau importants qui ne peuvent etre pris en 
compte par des compteurs sous-dimensionnes. 


-442. Systeme a accumulation (fig. 322-60) 

L'avantage de ce systeme provient de ce que. cote 
reseau de chaleur. il pennet d’eviter les sollicita- 
tions par ii-eoups. Par contre, l’ inconvenient prin- 
cipal tient au fait que le refroidissement de I’eau 
du reseau est relativement moins bon, principale- 
ment en fin de phase de charge. 



Fig. 322-60. Production d’eau chaud 
accumulation a partir d'un reseaui 
LTS limiteur de temperatur^cj^^d'rite ; EC eau 
chaude ; EF eau froide. 


L’utilisation de I’eau du^tjetbbf du chauffage des 
batiments permet. dan^ms^teme a accumulation 
a double circuit. d'ampMjfcr (en l'augmentant) le 
refroidissement d^t^u^du reseau grace au prere- 
chauffage de Tean'Chaude sanitaire. Mais ce sys- 
temc reste limit^&fait de (’utilisation de plus en 
plus frequentfesfcjabinets thermostaLiques sur les 
©fee qui a pour effet d’abaisser la 
retour du chauffage. 

Une au&jey^ssibilite d'obtenir un meilleur refroi- 
dissement de 1’eau consiste a prevoir deux reser- 
voirs de stockage, l’un d’entre eux servant au 
prerechauffage de I’eau. 


-443. Systeme a pompe de charge (fig. 322-63) 

Ce systeme pennet de cumuler les avantaagyaes 
preparateurs instantanes et des preparafeurs a 
accumulation tout en dvitant les incdnrohienLs de 
ces deux systdmes. Un systeme a ptamfeae charge 
se compose done d'un prepar^m) instantand 
d’eau chaude sanitaire ainsi preparateur ii 

accumulation. 1’ensemble canijKSmnt une pompe 
de charge et un systeme eje^eapfation approprie. 
On doit toutefois noter o^le^cout d'investisse- 
ment d’un tel system£=e$fbinracoup plus important 
que pour chacun dofdeyt sytftemes qui le compo- 
sent. 



^^22-63. Production d’eau chaude sanitaire par 
zsteme a pompe de charge a partir d'un reseau d 
maleur. 

LTS limiteur de temperature de securite ; RT regula- 
teur de temperature ; EC eau chaude ; EF eau froide. 


-444. Systeme tertiaire 

II s’agit d’une solution dans laquelle le rdchauf- 
fage direct de l’eau chaude sanitaire s’effectue au 
moyen d’un fluide caloporteur intermediaire. Ce 
dernier se trouve en communication avec 1’ atmo- 
sphere au moyen d’une soupape de surete ce qui a 
pour but d'empecher tout passage du fluide calo- 
porteur dans I'eau potable. Un tel systeme n’est 
cependant necessaire que lorsqu’il a fallu addition- 
ner I'eau du chauffage de produits nocifs pour la 
sante (commc de I ’hydrazine par cxemple). 

Comptage de I'eau chaude sanitaire 

Comrae nous l’avons dejh precise, dans un sys- 
teme de production d'eau chaude sanitaire instan- 
tand. il est souvent necessaire de prevoir de ires 
gros ddbits pour pouvoir faire face aux besoins. Et 
tout particulierement lorsque I’ecart de tempera- 
ture entre Taller el le retour est faible - comme 
e’est le cas en dte par exemple - les debits neces- 
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saires peuvent depasser les limites admissibles des 
petits compteurs de chaleur utilises par exemple 
pour la desserte de pavilions. II n’est alors plus 
possible dc determiner la consommation d'dnergie 
au moyen du compteur de chaleur du chauffage. 
On ne peut alors cemer conjointement la consom- 
mation de chaleur pour le chauffage et pour l’eau 
chaude sanitaire qu'en utilisant des compteurs 
d'eau capables d’enregistrer des debits dans une 
plage de 1 h 100. Une autre solution peut consister 
a mesurer separement les volumes d'eau froide el 
d’eau chaude. 

Par contre. dans le cas des preparateurs a accumu- 
lation et du fait que les debits sont relativement 
faibles, on peut determiner les consommations 
d'energie du chauffage et de 1’eau chaude sanitaire 
au moyen d’un meme compteur. La precision de ce 
type de comptage est d’ailieurs bien meilleure que 
dans le cas d'evapo-repartiteurs monies sur les 
corps de chauffe (cf. § 165-312. tome 1). Au 
niveau des differents appartements d’un immeu- 
ble, la quote-part de ia consommation totale 
d’energie thermique a mettre sur le comple de 
1'eau chaude sanitaire peut etre apprehendee 
moyen de compteurs decentralises. 

Montage prioritaire 

Les reseaux de chaleur modemes sont spuvegt 
equipes de sous-stations compactes prefahraqijtees 
(fig. 223-79) utilisant largement la technique du 
montage prioritaire qui consisle a dedvgr^mpo- 
rairement I'eau du circuit de chaufMfcvdes bati- 


ments vers les preparateurs d’eau chaude sanitaire. 
Ce type de montage qui est utilisable MmfcfeiNrac- 
cordement direct qu’en raccordement inamtevper- 
met de satisfaire aux besoins des consom^ateurs 
avec des debits maximaux d’eau de dfaufflage rela- 
tivement faibles. D’ou la possibilirgi^our assurer 
la mesure commune des quantitfis^d^nergie thcr- 
mique destinees au chauffa|MiH^ I'eau chaude 
sanitaire, d'utiliser des comjrteqTs/d'energie ther- 
mique a faible debit nomjml^c partant pouvant 
enregistrer de petits debij£j\ 

Le montage de la fi|i^j22-®8 est surtout destine 
aux sous-stations de^smiant de grands immeubles 
des. etc. La PECS ii partir d’un 
le circuit de chauffage. 
ervir les coips de chauffe. II est 
tliser au maximum la totalite de 
I i surchauffee pour les surcharges 
en poi^pdeT^urte duree de la PECS. Le chauf- 
fage, dctyjT^) a raccordement direct dans ce cas, est 
: ^'t^natiquement subordonne a la non four- 
£au chaude sanitaire. 

^consummation calorifique totale fonction du 
eau du circuit de bouclage et du degre d’ isolation 
ermique se sime aux alentours de 0,1 MWh/m 3 
d’eau. Pour une consommation d’eau chaude sani- 
taire annuelle de 40 m 3 par logement moyen, il en 
resulte une consommation calorifique annuelle de 
4 MWh. En comparaison. la consommation calori- 
fique d’une installation de chauffage de 10 kW 
fonctionnant h plein pendant 1 600 heurcs est de 
1 6 M Wh/an. 



Fig. 322-68. Sous-station de chauffage urbain assurant la production centralism d’eau chaude sanitaire a par- 
tir d’un echangeur de chaleur monte en amont du chauffage. 


1080 


3. PRODUCTION D’EAU CHAUDE SANITAIRE 


-5. Reseau boucle et systeme de 
tra^age 

Quand de I’eau chaude .sanitaire stagne dans les 
tuyauteries des syst&mes de production centrali- 
sec. il faut puiser une grande quantite d'eau froide 
apres ouverture du robinel avant d’obtenirde l’eau 
assez chaude. Ce probleme n'apparaTt pas dans lc 
cas d’ installations de PECS decentralisee du fait 
du faible lineaire de tuyauteries entre le point de 
production et le point de consoramation. 

Pour pouvoir disposer tres rapidement d’eau 
chaude aux points de puisage dans le cas d’instal- 
lations centralisees. il faut soit prevoir le t ravage 
des tuyauteries (pose d’un ruban chauffant electri- 
que entre la tuyauterie et son calorifuge. cf. §221- 
828) soit prevoir une boucle (reseau boucle ou de 
bouclage) assurant la circulation continue de l'eau 
chaude sanitaire et la maintenant a sa temperature 
de consigne. 

Dans ce reseau boucle, la circulation de l’eau peut 
avoir lieu soit en thermosiphon, soit par pompe., 
Dans le cas d’une circulation naturelle, toutes les A 
conduites doivent etre disposees avec pente ex 
tement comme pour un chauffage a eau chaude en^ 
thermosiphon, mais tneme dans ce cas, la circula- 
tion esl tres difficile a cause du calorifugeage qui 
ne permet pas d’ avoir des differences de t 
ture suffisantes ce qui fait que ce systtf 
pratiquement plus realisable. Quand la 
de l’eau est assuree par une pompe i 
celle-ci doit normalcment fonctioif 
nence de facon a ne pas favoris 


ment de legionelles. Le 
etre dans la mesure du 
d’une horloge a program 
la pompe ne pouvant 
nuit lorsque la conce 
points de puisage ne 
humains (cas d’l 



tuclage doit 
le controle 
inctionnement de 
etre arrete que la 
legionelles aux 
dangereu.se pour des 
n d’ECS a des fins de 
aillcurs, les tuyauteries 



Fig. 322-71. 
sanitaire avec circ 
lation. 


ibution d’eau chaude 
>uclage a pompe de circu- 


Lc raccord^rtehLde la tuyauterie de bouclage se 
fait en regle^n^rale au niveau du tiers superieur 
du reserv4it0fc3a tuyauterie de bouclage doit etre 
calodftmeeWactement comme le reste du reseau 
d’eaurfcMwJe sanitaire. 

On peut se dispenser d'un reseau de bouclage et 
d’une pompe de circulation lorsque le reseau de 
distribution est equipe d’un ruban chauffant per- 


mettant^de^hjui|ienir la temperature de l'eau aux 
environ^desS °C. On a vu au paragraphe 221-828 
qu'ike&ikrattnles rubans autoregulants permettant 
de maintemr la temperature de consigne au moyen 
d ' iijf itudli I ate u r de puissance. On estime genera- 
lqipettUque l'absence de pompe permet de generer 
conomies d’energie sensiblement egales a la 
ie des deperditions du circuit de distribution. 
. par contre, le cotit d’investissement est plus 
ileve. Differentes etudes ont permis de demontrer 
que le tra?agc des tuyauteries par ruban chauffant 
n'etait pas la meilleure solution dans le cas d’ins- 
tallations de moyenne et grande importance. Le 
ruban chauffant sc place sous le calorifugeage et se 
fixe au moyen de bande adhesive. La longueur de 
ruban a prevoir est egalc a la longueur de tuyaute- 
rie et il faut compter environ 1 m par derivation et 
0,5 m par element de robinetterie. En presence de 
suspentes. le ruban doit etre passe au-dessus du 
collier et non entre le tube et le collier. Le cofit 
d’investissement est de 120 a 170 FF par metre 
lineaire. Certains modeles de rubans peuvent etre 
regules de telle facon que la temperature de I’eau 
chaude sanitaire soit relevee temporairement aux 
environs de 60 °C dans un but de prophylaxie vis- 
it-vis de la ldgionellose. La figure 322-72 donne un 
exemple de caracteristiques d’un ruban chauffant. 


-6. Reseau de distribution 

Le reseau de distribution sert ii alimenter en eau 
chaude sanitaire les diffdrenls postes de puisage, 
ce reseau pouvant etre a distribution superieure (ou 
en parapluie) ou inferieure. 


322. INSTALLATIONS COLLECTIVES DE PECS 
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20 30 40 50 °C 60 70 

temperature d'eau chaude sanitaire 


L max = longeur maximale de ruban en 220 V/16 A. 

La distribution inferieure est la plus classique. la 
tuyauterie principale avec ses derivations et ses 
vannes d’isolement filant en plafond du sous-sol. 
Le principal inconvenient vient des pertes calorifi- 
ques en sous-sol, k moins que les tuyauteries ne 
soient tres bien calorifugees (fig. 322-74 a droite). 

Dans une distribution superieure, les tuyauteries 
se trouvent en combles. On prevoira un dispositif, 
de degazage au point le plus eleve. Les penes de 
chaleur sont plus importantes (fig. 322-74 a gau- 
che). 

o 

Les principaux elements k prevoir sur le circuit d© 
distribution d’eau chaude sanitaire sont : u|^b$r- 
mometre, un manometre. un clapet antbjjStriur et 
une soupape de surete sur la tuyaiustmjd'et 
froide, des purgeurs d’air et dcs aerafg^s, une 


vanne reductrice de pression lorsque la pressipn de 
l’eau froide est trap elevee, un systeme dCyhWigc 
intdgrale etc. 

Le materiau des tuyauteries peut etre ° 

• du cuivre : il s’agit de tubes norfffillkcs : ceux- 
ci devront etre travailles p^spuwtre autogene, 
brases ou chauffes pour recuttffiral et ils seront 
en cuivre desoxydule (qua|®HJff C ou U6 D) : 

iliser : 

EtS\« tubes gaz » soil 
igpophemeni ; il s’agit du 
3#bricants, les diametres 
8/13 a 102/114; 
il s’agit du tarif n" 3 des 
diametres admis allant de 


de Yacier : on peut aloj 
- des tubes filetes^ffis 
+ soudes parnrapm 
tarif n° 
admis 
+ sans 
fabri 
8/(1 


- di 



to acier soudes lisses serie extra- 



l^P~^il s’agit du tarif standard n" 41 des 
f(j(b^ants. les diametres utihsables allant de 
a 60: 

tubes en acier sans soudure lamines a 
laud : il s’agil du tarif n° 10 des fabricants. 

'f ubes en cuivre sont plus chers mais non sujets 
ahx corrosions et les diametres intermediaires dis- 
ponibles sont plus nombreux. Toutes les tuyaute- 
ries seront calorifugees. 

Les canalisations doivent etre bien alignees dans 
les parties droites et correctement fagonnees pour 
eviter les flexions ou torsions a la pose. Le cintrage 
k chaud des tubes en acier galvanise est interdit. 



chauffage 1 — tjb- — 
chaudiere 


s f 1 I 


Fig. 322-74. Installation de production d'eau chaude sanitaire avec ses tuyauteries de distribution. A gauche : 
distribution superieure ; a droite : distribution inferieure. 
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Dans les parties a allure horizontale. dans les 
locaux habites, les canalisations d’eau forcee 
seront posees avcc une legere pente d’cnviron 
0.002 metre par metre. 


323. Production d’eau chaude 
sanitaire par pompe a chaleur 
(chauffe-eau thermodynamique) 

(se reporter egalement a ce sujet au paragraphe 
222-4) 

Les pompes a chaleur peuvent aussi servir au 
rdchauffage de l'eau chaude sanitaire. Ccrtes. leur 
cofit d’investissement est plus eleve que les appa- 
reils electriques, mais leur consommation en cou- 
rant est plus faible. Toute pompe a chaleur de 
PECS comportc tous les elements classiques d'un 
circuit frigorifique : compresseur, condenseur. 
organe de detente, evaporateur. appareils de 
commande et de regulation (fig. 323-2). Le fluids 
frigorigene le plus frequemment utilise dans ee 
type d'appareil est le R 22. Les machines frigorifi- 
ques font l’objet de la 6 e partie du tome 3. 



Fig. 323-2. SchetaaWfe principe d’une production 
iu chaudg^mt^ire par pompe a chaleur. 

FonctifwiemQt i'ttne pompe a chaleur utilisee en 
productmkdfeau chaude sanitaire 

La pompe a chaleur placee soit au-dessus soit au- 
dessous ou encore contigue au reservoir de stoc- 
kage puise de la chaleur dans 1’environnement 




grace a I’evaporateur pour ceder ensuite cette cha- 
leur. par i’intermediaire du condense!^ etjd, un 
niveau de temperature supericur. a l'eamdi^ser- 
voir de stockage. Le rechauffage de cette peut 
alors se faire soit directement soit mdmctement 
par I’intermediairc d’un medium^gmpporteur tel 
que l’eau. 

Dans sa forme la plus simple>d& 1/ condenscur se 
compose d'un serpentin ou demfix tubes coaxiaux 
directement plonges damj^ati froide sanitaire a 
rechauffer. Quand a L ~ 
toujours d'une battt 
a ailettes et un vent$ 
et -5, page suiyt 
represente uru 
stockage nonlntl 


s agit presque 
Imprenant dcs tubes 
helicoi'de (cf. fig. 323-2 
:a figure 323-9 quant a ellc 
ie & chaleur a reservoir de 



in 

— anode de 

i 

reservoir = 

magnesium 
=j. evaporateur 

Y~ , 

J 


EF Tg Fn 


Fig. 323-9. Chauffe-eau thermodynamique a reser- 
voir de stockage separe. 

EF eau froide. 

La contenance du reservoir de stockage est d'envi- 
ron 300 I pour un pavilion moyen et la puissance 
raccordee est proche de 0.35 kW : temperature de 
l’eau chaude sanitaire 50 i 55 °C. 

Le coefficient de performance de la production 
calorifique est compris entre 2 et 3. e’est-a-dire 
qu’en depensant 1.0 kW, on dispose de 2.0 a 
3,0 kW cffectifs. donl 2 a 3 fois plus qu'avec un 
appareil electrique. Toutefois, si Ton s’en rapporte 
a I'ensemble de I’installation et que Ton tienne 
compte des pertes thermiques. le coefficient de 
performance moyen epeut etre plus faible et com- 
pris entre 1,5 et 2,5 en fonction de la consomma- 
tion d'eau chaude sanitaire journaliere (fig. 323- 
13). C’est un systeme tres intercssant lorsqu’on 
peut disposer de courant en heures creuses, moins 
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Fig. 323-5. Chauffe-eau thermodynamique pour production d'eau ch^Kfe&initaire (doc. Stiebel Eitron). 

Le chauffe-eau du milieu est destine a etre raccorde au primair^Punk chaudiere et possede en outre u 
resistance electrique, ces deux sources d'energie servant d apminHtaxjd. HL et HC). Dans le cas du chauffe- 
eau de droite (mod. L et C), il n'est prevu qu'une seule source d'aprpciint par resistance electrique. 


cher. Lc cout d'inveslissement de tels appareils y 
compris la mise en place se situe entre 18 000 et 
25 000 FF. 



fere est bien isolee thermiquement cc qui 
£s des chaudieres modernes. 



Fig. 323-13. Coefficient /^^performance d’un 
chauffe-eau thermodynaj^qqeT an fonction de la 
consommation journaliep^eau chaude sanitaire. 

Lorsqu'on envis^e^^acer unc pompe a chaleur 
dam un endroit (Uomfe. il faut bien veiller a ce 
qu'on dispqs^tfKrte source de chaleur suffisante. 
par exemplera^sol tempere. chaleur rcjctee par 
divers app^iJsi comme un congelateur etc. Si 
cette gonditibrr n'est pas realisee. l'evaporateur 
devra Pfi^Slimente en air exterieur grace a 
1’ouveiWp^ d’une fenetre par exemple. Si Ton 
place le chauffe-eau thermodynamique dans la 
chaufferie. il n’en resulte qu'une tres faible aug- 
mentation des penes de mise a disposition lorsque 


f rapport a d’autres systemes electriques, e’est 
{fi'en la pompe a chaleur qui presente la consom- 
mation d'energie annuelle la plus faible. Mais son 
cout d’inveslissement assez eleve constitue encore 
actuellement un obstacle a une utilisation a grande 
echelle. Se reporter a ce sujet au tableau 352-5. 

De nombreux etablissements industriels disposant 
de machines frigorifiques, tels que boulangcries, 
brasseries, laitcries etc., peuvent ainsi produire de 
I’eau chaude sanitaire a bon comJSte. En meme 
temps, on peut reffoidir le local dans lequel se 
trouve la pompe a chaleur de production d’eau 
chaude sanitaire. Mais on doit toutefois verifier 
dans chaque cas particulier s’il est vraiment possi- 
ble de puiser de la chaleur dam le local ou Ton a 
decide de placer la pompe a chaleur. 

Au lieu de puiser de la chaleur dans Penvironne- 
ment, l’evaporateur peut puiser de la chaleur dans 
un volume reserve au stockage de produits perissa- 
bles. boissom etc., ce volume se trouvant done 
relroidi ce qui favorise la conservation des denrees 
(fig. 323-17). 

La majority des pompes a chaleur est equipee d'un 
cluntjfage electrique d' appoint (fig. 323-5) de par 
exemple 2,0 kW qui se met automatiquement en 
marche quand la temperature ambiante est trap fai- 
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ble. Lorsque le chauffe-eau comporte uirseiSientin. 
on peut le raccorder en periode de au 

circuit d'unc eventuelle chaudierc a ga/^Muel. 

Les pompes a chaleur utilisces en pr^dcjjion d’eau 
chaude fontl'objet d’une normal^ 


Fig. 323-17. Chauffe-eau thermodynamique dont 
I'evaporateur puise de la chaleur dans un local qu’il 
refroidit et que Ton peut done utiliser pour le stoc- 
kage de denrees plus ou moins perissables. 

1 reservoir de stockage ; 2 pompe a chaleur : 3 
chambre fraTche ; 4 evaporateur. 




324. Product 
sanitaire par c^pteu 

(se reporter a (^iujeTau paragraphe 222-5). 


!s NF E 38-15 1 ■< Chauffe-eau ihermody- 
namiques adtshmululion (pompe a chaleur). aptitude a 
IVmplophe^fi-g'38-152 « Chauffe-eau thermodynamiques a 
accumqlatjum^pompe a chaleur). modele de fiche technique ». 



O 
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33. Composants des installations 
chaude sanitaire 



331. Generateurs de chaleur 
utilises en production d’eau 
chaude sanitaire 

Les generateurs de chaleur utilises en vue de per- 
mettre la production d’eau chaude sanitaire sont de 
conception tres variee mais on peut dire qu’il est 
possible de les classer en deux grandes categories 
suivant que le rechauffage de l'eau sanitaire est de 
type direct ou indirect. 


-1. Preparateurs a accumulation $ 
rechauffage direct 



gf331-3. Chauffe-eau a accumulation a gaz de type 
tjj^rtical a chauffage direct. 


Its se coraposent d’une chambre d’eau genejale- 
ment verticale et formant ballon d'accumulatiqji 
ainsi que d’une chambre de combustion. \ 
entierement recouverts d’une isolation 
pour reduire au maximum les deperdiut 
reservoirs dont il existc de nombrcux n 
con^us pour fonctionner aus 
combustibles solides qu'avec 
liquides ou gazeux. 

La figure 331-3 represente ^Sirujlffele de reseiroi 
de stockage vertical a gaj!<3e type en pression. Les 
deux faces du resemfirimi^ur sont prevues avec 
revetement mineral jiiw et ils est prevu une 
anode sacriliciell£^jwagnesium : le bruleur poly- 
gaz est de type ainjpraSerique. sdcurite d’allumage 
thermoelectrique^gtilation electrique de tempe- 
rature par themfosmt et vanne solenoide. capacite 
reporter egalement aux figures 



Tous lesxegervoirs de stockage a chauffage au gaz 
possedent les avantages de ce combustible : mise 
en regime rapide. operations de maintenance 
reduiles. fonctionnement propre. facilite de regula- 


tion. Le seul inconvenient provient des penes par 
la veilleuse allumee en permanence, lorsqu’il y en 
a une, et le reffoidissement dfi au tirage de la che- 
minee. Pour y remddier. on peut prevoir un volet a 
pilotage thermique ou electrique sur l’evacuation 
des gaz brfll£s. 

La figure 331-6 represente un chauffe-eau a accu- 
mulation fonctionnant au fuel. H comporte des 
tubes de fumee horizontaux ii tfiles ddflectrices 
favorisant les turbulences et une isolation thermi- 
que avec jaquette en tole. Les bruleurs utilises sont 
les memes que ceux qui equipent les chaudieres de 
chauffage et qui sont deceits au paragraphe 232-1. 
L’eau chaude sanitaire est directement puisee au 
sortir du reservoir. Les avantages du chauffage au 
fuel sont les memes que ceux du chauffage a gaz. 
Par contre les frais d’investissement sont plus ele- 
vds a cause du bruleur et de la citeme a fuel. 

Sc reporter egalement a la figure 321-5. 
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Fig. 331-6. Chauffe-eau a accumulation a fuel a chauffage direct. 


-2. Chaudieres double service 
production d’eau chaude sanitaire 
instantanee par rechauffage indirect 
dans la chambre a eau 

L'cau froide qui penetre dans le rechauffeur place 
au sein du reservoir se rechauffe lors de son pas- ^ 
sage dans celui-ci en foncdon de la temperature d 
l’cau chaude du chauffage et du debit d'eau froide^ 
(exemple fig. 322-22). Les rechauffeurs sonl gdne- 
ralement des serpentins ou des faisceaux tubulai- 
rcs en cuivrc dans lesquels circule l’&u a 
rechauffer. ° 

Quand la temperature de la chaudieredGmbe en- 
dessous de 70 °C, il n’est plus possit^d&rechauf- 
fer suffisamment l’eau chaude smMc cc qui 
explique que les chaudieres basp^ tem perature ne 
conviennent pas pour ce type d^H^. Par conse- 
quent. le thermostat de la/£^^d^re doit toujours 
maintenir 1'eau du chauffa^a la temperature 
minimale de 70 °C. La tejmjyjjahire aller du chauf- 
fage, inferieure a cettef^mperature une grande 
partie de l’annee. esfyobtenuc. en fonction des 
besoins calorili^m^^^^mie vanne de melange. 

Un autre iticoTiv&auhp de tous les rechauffeurs ins- 
tantanes es^rteiWsque le TH de I'eau est eleve 
(eau durej.xy^a^formation rapide de tame dans 
les tuvaute6<jfsiie qui necessite de temps en temps 
leur ppuoyasWu partir de detartreurs ou tout autre 
moyemPItoconsequent, quand le TH de I’eau est 
superieuEa2 mol/m’ (20 °F). il ne faudrait pas pre- 
voir de rdchauffeur instantane. C’est pourquoi I'on 
ne trouve actuellement sur le marche que tres peu 
de chaudieres double service dont le systdme de 


PECS eSjP35%pr instantane, Leur seul avantage 
reside dat(&l§)fait que I’eau ne stagnant pas. la 
multi^fi^ptKSrrcles legionelles s’en trouve eonside- 
rablement ralentie. 


Chaudieres double service a 
eduction d'eau chaude sanitaire par 
Gallon accumulateur couple a une 
chaudiere 

Elies sont caracterisees par le fait qu’on a juxta- 
pose un reservoir de stockage a une chaudiere. 
I’eau chaude produite par la chaudiere servant 
simultanement au chauffage et a la production 
d’eau chaude sanitaire. 

Par suite des besoins en eau chaude sanitaire tou- 
jours plus importants, ce type de chaudiere s’est 
largement repandu ces dernieres annees. De norn- 
breuses chaudieres en service appartiennent a ce 
type (cf. § 231-23). 

Dans le modele le plus simple, le ballon d’eau 
chaude est directement place au-dessus du foyer de 
la chaudiere, la temperature de I’eau chaude sani- 
taire etanl alors pratiquement celle de I’eau du 
chauffage. Mais ce systeme presente un 
inconvenient : e'est qu'en hiver la temperature de 
I’eau chaude sanitaire est tres elevee, ce qui favo- 
rise les depots de calcaire (fig. 331-10). En outre le 
reservoir presente des couches d’eau a temperature 
variable (stratification). C’est pourquoi ce type de 
chaudiere a pratiquement disparu du commerce. 
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Fig. 331-10. Chaudiere en acier double service mb I bal- 
lon de stockage non regule directement place au 
dessus du foyer. 


II est preferable d* adopter une disposition dans 
laqueUe le ballon d’eau chaude soil sipare de la 
chaudiere ne rccevant l’eau chaude de ceUe-ci que 
parTs tuyauteries de liaison ires courtes avec 
lompe de charge speciale et clapet de non retour. 
Un thermostat place sur le reservoir pemict ainsi 
de limiter la temperature de stockage de 1 eau 
chaude sanitaire a la valeur de consigne (hg. 331- 
12 . -15, -19 et -22). ^ 


thermostat reservoir de 
stockage x 
ECS X 

reservoir 
ECS 




Fig. 331-15. Chaudi 
accumulation conti^—^ 

A alter chauff^^retour chauffage. 


ioubte service avec ballon a 



Fiq 331-19. Chaudiere double service a ballon a 
accumulation horizontal situe sur 
rechauffage de I’eau sanitaire s effectual ^par crcu 
lation de I’eau du chauffage dans un serpentm. 

G gaz brules ; ECS eau chaude sanitaire ; R retour 
chauffage ; A aller chauffage. 


de la temperature aller du 
fhement en eau chaude sani- 


figure 331-12 repre sente un exemple de montage 

Lorsqmt^le thermostat du reservoir de PECS 
demandc de la chaleur. c’est un relais qui va 
commander la mise en route du bruleur et de la 
pompe du reservoir tandis que la pompe du circuit 
dedhauffage tfmrdte. La rfgulate.tr S e trouve alors 
mis hors circuit. 


D exist^Cdilfcrentes coniigurations. le reservoir 
d'eau/fbhaMe sanitaire pouvant etre place soit au- 
chaudiere (fig. 

322-11) soit a cote (fig. 331-36 et -39). 


Uiemosa, place sur Ic ballon d'e au ^ 

sanitaire a priori It par rapport 

d’ ambiance ou au thermostat aller chauffage. La 


La chaudiere represents a la figure 331 22 pos 
sede une chambre de combustion a inversion du 
sens deTparcours des gaz brulds : clle est prevue 
pour la combustion de fuel ou de gaz par brfto a 
air souffle En partie haute, on trouve le reservoir 
de stockaae regule en fonction de la temperature 
aveesa pompe de mise en charge et son dispos.fif 
de commutation eau chaude sanitaire pnontaire. 
Pour dviter que la chambre de combustion ne 
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Fig. 331-22. Chaudiere basse temperature double service a ballon a accumulation vertical situe sur la chau- 
diere. le rechauffage de I'eau sanitaire s'etteQua® par circulation de I'eau du chauffage dans une double 
enveloppe (modele Deltabloc, Brotje). ¥~-Ji 


refroidissc lorsque lc lirage est trop' 
est prevu un liiniteur de tirage indrpto^ Possibi- 
lity de raccorder deux circuits drifflKurffage. Puis- 
sance comprise entre 15 eL 4' ‘ 

Elle est prevue pour pou^i 
fa?on suivante : 


^age est hors service, le 
j clu reservoir de stockage 
: et l'arret du brfileur et de 


£te : l'inslallation de £ 
regulateur de ten] 
pilote la mise en ^ 
la pompe de char 


Hher : le regStsfchr de temperature de I'eau de la 
chaudiere ou dsns le cas de chaudieres basse tem- 
perattire^ia regulation en fonction de la tempera- 
ture ext^riepre commande le fonctionnement du 
bruleur tandis que le regulateur de temperature du 
r6servoir de stockage peut egalement mettre en 
marche le bruleur ainsi que la pompe de charge. 


Dans le cas de chaudieres basse temperature, le 
thermostat du ballon est prioritaire (lig. 331-26). 
Lorsque ce regulateur demande de la chaleur, le 
brfileur et la pompe de charge sont mis en route 
tandis que la pompe du chauffage est arretee. 

Chaque chaudiere est equipee d’une petite armoire 
regroupant tous les appareils de mesure. de regula- 
tion et de commande. 

13 existe des chaudieres dites integrees speciale- 
ment con^ues pour permettre leur integration dans 
les eldments d'une cuisine standard. Leur profon- 
deur est de 600 mm et leur hauteur 850 mm tandis 
que leur largeur est variable. Lc ballon d'eau 
chaude sanitaire est alors place a c6te du bloc 
chaudiere (fig. 331-31), plus rarement au-dessus. 

La figure 331-33 represente un exemple de chau- 
diere de cuisine particulierement compacte ; il 
s'agil ici d’une chaudiere double service en acier 
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Fig. 331-31. Chaudiere double service a gaz afiru- 
leur atmospherique en configuration horteapt^lp 
pour implantation en cuisine integree (mod. &lo<|az, 
Joannes). 


fonctionnant au gaz. La partie i n fdrieate^omporte 
la chaudiere avec bruleur atmosph^fjt&e, pompc cl 
tous accessoires habituels tarwsN^ue la partie 
superieure contieni un res^vai^wstockage ther- 
movitrifie de 115 1 de contefrimar? L'allumage est 
de type piezoelectrique, l^ltoyeur peut fonction- 
ner avec differents gaz esrprevu une vanne de 
melange manuelle ain^qttjtin vase d'expansion a 
membrane. On noteEwnijfl est prevu une rampe a 
gaz pour la pailite^cMuriliere et une autre pour la 
partie producticm xLeau chaude sanitaire. Par 
contre, l’ev^jup^tcdes gaz brOles est commune. 

De plus eifipjys frequemment, le ballon d'eau 
chaudg^e troove situe a cote de la chaudiere (dis- 
positioirftaE&ontale) car. la partie chaudiere etant 
de plus^plus compacte. le ballon d'eau chaude 
peut etre de plus en plus volumincux sans que lcs 
dimensions ne s’en trouvent augmentees (fig. 33 1 - 
36). 


circuit chauffage 

production eau chaude 


Fig. 331-33. Chaudiere double service pour encas- 
trement en cuisine integree. Cette chaudiere toute en 
hauteur comprend deux rampes a gaz, I'une pour le 
chauffage et l autre pour la production d’eau chaude 
sanitaire. 

A aller chauffage ; R retour chauffage : EF eau 
froide ; ECS eau chaude sanitaire. 


La figure 331-41 represente une chaudiere electro- 
fioul basse temperature en acier special dont la 
puissance est comprise entre 18 et 27 kW. La 
chambre de combustion es^de type a retour de 
flamme et n’est pas refroidiepar I’eau. Le reser- 
voir d’eau chaude sanitaire en acier inoxydable 
austdnitique avec sa pompe de mise en charge peut 
etre positionne soit a c6te soit au-dessus de la 
chaudiere (cas de la fig.), la liaison entre les deux 
s’effectuant par tuyauteries de faible longueur. Le 
brfileur peut etre coupe pour une assez ldngue 
periode lorsqu’il n’y a pas demande de chaleunN 
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Fig. 331-36. Chaudiere gaz en fonte de type horizoi 


az SB 115 Diematic, De Dietrich). 



Fig. 33 


VChaudiere electrofioul basse tempera- 
Jble service a preparateur d'eau chaude 
sanitaire integre en acier inoxydable austenitique 
(mod. VitoCell-el, Viessmann). 


332. Preparateurs d’eau chaude 
sanitaire a accumulation 

Les rdscrvoirs de stockage d’eau chaude sanitaire 
doivent repondre a deux exigences principales, a 
savoir : 

- du point de vue sanitaire, ne pas alterer les qua- 
lites de I’eau et 

- du point de vue technique, etre parfaitement fia- 
bles. 


-1. Exigences sanitaires 

L' ensemble des maieriaux constituant les reser- 
voirs doit repondre a certaines prescriptions expli- 
citees dans la reglementation en vigueur. 

On distingue : 

- les reservoirs ouverts a la pression atmospheri- 
que, 

- les baches de reprise, 

- les reservoirs sous pression. 
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Les reservoirs d’eau potable sont constitues de 
materiaux non susceptibles d’alterer d'une maniere 
quelconque les qualites de I’eau distribute. 

Apres chaque intervention susceptible de contami- 
ner l'eau contenue dans les rdservoirs, ct de toute 
facon. au moins une fois par an, les reservoirs sont 
vides, nettoyes et desinfectes. Pour les reservoirs 
dont la capacity est superieure a I m\ ces opera- 
tions doivent etre suivies d’un controle de la qua- 
lity de l’eau. 

Les revetements bitumineux. ies enduits derives 
du petiole ou tous les produits similaires et les 
revetements en matiere plastique ne doivent etre 
employes que dans la mesure on ils ne sont pas 
susceptibles. au contact de I’eau distribute pour 
1‘alimen union humaine. de se dissoudre. de se 
dtsagrtger ou de communiquer a celle-ci des 
saveurs ou des odeurs dtsagrtables. 

Ne doivent entrer dans la composition des appa- 
reils que des substances autorisees dans la fabrica- 
tion des emballages ou rtcipients en contact avec 
les denrees alimenlaires. 

La circulate du 26 avril 1982 modifie les paragra - 1 
phes de la circulaire du 9 aout 1978 concemant les 
reservoirs sous pression, les reservoirs de coupure et 
bacs de disconnection et le traitement therm ique^ 

Lorsqu’il est envisagt d'utiliser l’eau potablt 
alimenter un rtseau ou un circuit fermt 
presenter des risques particuliers pour la< 


tion situte en amont. il est utilise un bac^le^ou- 
pure ou un bac de disconnexion isolant tc&sjpiiejii 
les deux rtseaux. Av 

Les reservoirs de coupure et les bacs disconnec- 
tion pcuvent etre remplacts par des dts&ofmecteurs 
a zone de pression reduite cutmiwble sous 
reserve du respect d’un certalmfis^re de pres- 
criptions. 



(alement deux types de 
vehppe et ceux a dou- 

Tous les rd^ryom; de stockage d’eau chaude sani- 
laire son^ll^tijets aux corrosions et pour cette rai- 
son. autanl die pour des raisons d'tconomies 
d'tnerg^>bp ne depassera pas dans la mesure du 
temperature d’eau de 60 °C. Les pro- 
lticorrosives les plus usuelles (cf. sous- 
337) sont les suivantes : emaillage, revete- 
en matiere plastique, galvanisation, 
age ; ou emploi de materiaux speciaux tels que 
le nickel-bronze, les aciers allies inoxydables. etc. 

La figure 332-2 reprdsente quatre modeles de pre- 
parateurs a accumulation, le tableau 332-4 donnant 
les principals caracteristiques de deux d'entre 



Fig. 332-2. ExIrtpMs de preparateurs d’eau chaude sanitaire par accumulation. 

® Preparitteur a^tmple enveloppe et calotte boulonnee 
® Prdpar^ebHi simple enveloppe et trou d'homme 
® Preparareure double enveloppe et calotte boulonnee 
® Preparateur a double enveloppe et trou d’homme 

AC aller chauffage ; RC retour chauffage ; EC eau chaude sanitaire ; EF eau froide sanitaire ; B tuyauterie de 
bouclage ; V tubulure vidange. 
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Tableau 332-4 : Caracteristiques dimensionnelles des preparateurs d’ei 
de la figure 332-2. 


j chaude sanitaire par ai 



Contenance 

Longueur totale 


Double epvejt 


mm 

Diamfctre 


)le chauffe 

Preparateurs CD et a de la figure 332-2 

150 

200 

300 

500 

1700 

1760 

2045 

1995 

350 

400 

450 

600 

400^ 

Q 1 ’ 20 
^ 145 

V 2,0 

’ 2,4 

Preparateurs Det ® de la figure 332-2 

800 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

4000 

5000 

2460 

2615 

2790 

3020 

3635 

4290 

4660 

4895 

700 

90° ^ 

\aoo 

is 

1060 

1060 

1170 

1270 

3.4 

4.1 

5.1 
6,0 
8.0 
9.9 

12,0 

13,7 


Dans les resen’oirs a paroi simple, lcs echanges 
entre le fluide chauffant (primaire) et 1’eau chaude 
sanitaire (secondaire) se font par 1'intermediaire 
d’un serpentin interieur, d'un echangeur annulaire 
ou d’un faisceau tubulaire. incorporcs en panie 
basse du reservoir (fig. 332-7). Ceux-ci doivent 
etre de preference en acier inoxydable ou mieux en 
cuivre. Un trou d'homme permet le nettoyags 
interne des gros reservoirs ce qui necessite de 
deposer les elements chauffants. Les echangeurs a 
tube d'acier sont en general soudes au fond, ceux 
en cuivre prevus au contraire avec presse-etoi 



ble. Du pomufesVue thermique, Us sont preferables 
aux mdSileMTOrizontaux car ils permettent une 
meilleure ^stratification de l'eau chaude d’ou une 
capadi^xm^eau chaude plus elevee (fig. 332-10 et 



Fig. 332-7. Preparateur d'eat^hdj/de sanitaire a 
accumulation de type horizoriftLj^erpentin et trou 
d’homme. 

Dans les reservoirs a (lJnlMe v enveloppe. e’est cette 
demiere. bien calpriMSM qui permet lcs echanges 
thermiques entre jfcM&tfe et secondaire. L'avan- 
tage de tels rdsemfirijr provient de ce qu'Us sont 
generalemenf^ilMnent ncttoyables. 

On trouve ftjjj^depuis peu sur le marche des 
resen’ofaxen gttitiere plastique renforcee de fibre 
de verrejfraajs on ne doit pas les utiliser au-dessus 
de 4 bar et#5 °C. 

Dans les reservoirs verticaux, les surfaces de 
chauffe (echangeur) sont placees le plus bas possi- 



» i 



' r 


? 

i R* 

chauffage 

reservoir 


-|-t«— 



* vic| ange 


Fig. 332-14. Raccordement des tuyauteries d’un 
reservoir vertical de stockage d’eau chaude sani- 
taire. 

R = thermostat de regulation, S = thermostat de 
securite (vapeur ou eau surchauffee). 

Dans certains cas particuliers, on peut etre amend a 
prevoir des reservoirs equipes de deux serpentins. 
par exemple lorsqu’on envisage d’assurer le 
rechauffage complementaire de I’cau chaude sani- 
taire par pompe a chaleur ou capteurs solaires 
(fig. 332-17). 

Les reservoirs de production d’eau chaude sanitaire 
h l’elcctricite sont traites au paragraphe 321-2. 

Tous les preparateurs & accumulation doivent etre 
parfaitement isoles thermiquement. Et dans le cas 
ou ils sont places en chaufferie, le maleriau d’iso- 
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Fig. 332-10. Preparateur d'eau chaude sanitaire a ac 
maire d’une chaudiere (mod. TSB-lsocal ST, Buderu 


pe vertical pour raccordement sur le pri- 


eau chaude sanitaire 


tZhJlk 


iDW 




□ 


Fig. 332-17. Exemple d^flrep^frateur d'eau chaude sanitaire a double serpentin. 


lation doit eth^ujmmbustible. Calculees sur unc 
periode de ^Hvjtes deperditions D d'un prepara- 
teur a accumulation doivent etre telles que : 

< 0.142 JV en kWh 

avec 

V = contenance du reservoir en 1. 


La condition precedente nccessite que 1'epaisseur 
d'isolant soit au moins de 50 a 80 mm. 

Tous les preparateurs doivent comporter des 
ouvertures suffisantes permettant d’assurer leur 
entretien et surtout leur nettoyage. 
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333. Preparateurs d’eau chaude 
sanitaire a accumulation a pompe 
de mise en charge 

Le systeme de production d’eau chaude a pompe 
de charge est un dispositif tres economique de 
rechauffage. celui-ci se faisant dans le ballon de 
haut en bas au moyen d’une pompe ditc de mise en 
charge. Les elements chauffants sont situes soil a 
I’intcrieur, soit a I’exterieur du reservoir. 



pompe de charge 


Fig. 33^4^ Preparateur d’eau chaude sanitaire a 
accumulation (ici de type electrique) a pompe de 
charge. 

ECS = eau chaude sanitaire : EF = eau froide. 


-2. Elements chauffants a l’exterieur 
du preparateur 

La figure 333-8 en monlre le principe. L &di$6sitif 
de charge (rechauffeur instantane ou (ferangeur a 
plaques) est dispose au-dessus ctoSservoir de 
stockage. Le thermostat monte reservoir 

pilole la pompe sur Taller ai^i^^la pompe de 
charge. 



systeme de s ,_ 

(instanta^ $ eau chaude sanitaire 


-1. Elements chauffants a l’interieur 
du preparateur (fig. 333-4) 

L arrivde d’eau froide se fait en partie inferieure, 
les elements chauffants etant situes en partie haute. 
Quand la temperature limite est atteinte. par excm- 
ple 90 °C. le thermostat T { met la pompe de circu- 
lation en route, laquelle envoie l'cau de la partie 
inferieure du reservoir vers la partie supdrieure. Le 
brassage de l'eau doit etre energique. La mise en 
temperature se fait de haut en bas. Quand la tempe^ 
rature en bas du preparateur tombe en-dessous 
d’une certaine valeur limite. par exemple 85 °C, la 
pompe est arretee. Le regulateur T 2 coupe le c^auf- 
fage quand le reservoir est totalement mis ejt^ero- 
perature. On peut aussi monter plusieurs re^ 
en sdrie. 



323-8. Preparateur d'eau chaude sanitaire a 
Emulation a rechauffeur instantane exterieur. 

jur la figure 333-1 1 , le rechauffage de l'eau se fait 
de meme dans un appareil instantane dispose a 
l’exterieur du ballon. La mise en temperature du 
reservoir se fait par 1'intermediaire d’ un echangeur 
de chaleur au moyen d’une pompe de charge que 
1’on peut arreter lorsque la mise en temperature du 
reservoir de stockage est achevee. Les puisages de 
petites quantites d’eau se font sur 1’echangeur de 
chaleur. les puisages de pointe sur le reservoir de 
stockage et le rechauffeur. 

Les resen’oirs modulaires de production d’eau 
chaude sanitaire constituent un type particulier 
d’accumulateurs surtout utilises en liaison avec de 
grosses chaudieres (fig. 333-16). C’est la pompe 
de charge qui envoie l'eau de ia chaudiere dans les 
surfaces de chauffc des reservoirs modulaires. 

Ces reservoirs modulaires sont con?us de telle 
fafon que les echanges thermiques puissenl s’y 
faire soil dans une double envcloppe soit ce qui est 
preferable dans un serpentin. II est prdvu une pro- 
tection anti-corrosion par emaillage avec anode ou 
utilisation d’aciers speciaux allies. Quand les 
besoins sont importants. on peut prevoir autant de 
modules que necessaire, leur mise en temperature 
sc faisant a partir d’une chaudiere speciale de fai- 
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Fig. 333-11. Preparateur d'eau chaude sanitaire a accumulation a echf 
(CTC). 

AC = aller chauffage ; RC = retour chauffage. 


fe chaleur instantane exterieur 


ble puissance, mais & fonctionnement continu. de - aus 
fagon a obtenir un rendemcnt eleve. On pern ainsi 
stocker de grandes quantites d’eau pour un encom- 
brement optimal. 

Les wantages des preparateurs d’eau chaude sanP 
taire it accumulation a pompe de charge sont les 
suivants : 


ition de la capacite par simple adjonc- 
Inodules suppldmentaircs, 


- possibility de les installer dans presque robs fds 
■P locaux, 


- nombreuses combinaisons 
droite, a gauche, separes). 


334. Preparateurs d’eau chaude 
sanitaire instantanes 

Les rechauffeurs instantanes sont constituds en 
regie generale de faisceaux tubulaires qui sont dis- 
poses soit dans la chaudiere meme, soit dans la 



modules de PECS 

Fig. 333 ltL Chaudiere avec ses reservoirs modulaires de production d'eau chaude sanitaire et sa pompe de 
mise en charge. 

VE = vase d'expansion ; C = circuit boucle ; EF = eau froide. 
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partie haute la plus chaude d'un reservoir d’eau 
chaude ou encore it I’exterieur de celui-ci, ce reser- 
voir ou capacitd surle primaire etant alimenie par 
le rcseau de chauffage exactement comme un 
coips de chauffe (fig. 334-2 et -6 et 322-20). 



Fig. 334-2. Preparateur d'eau chaude sanitaire verti- 
cal a rechauffeur instantane. 

AC = alter chauffage ; RC = retour chauffage ; EF = 
eau froide. 


Schangeur instantan4 



Fig. 334-6. Preparateur d’eau chaude sanitaift 
zontal a rechauffeur instantane egalement hdr 
AC = aller chauffage ; RC = retour chaufraJfe* r EF = 
eau froide. ~ ; 

Certains rechauffeurs sont tl 
spirales en cuivre, ronds ou o 
coup plus frequemment ; 

I’eau est d’ environ 1.5 a 2f 
de tubes directeurs assure n| 


de tubes 
i bcau- 
La vitesse de 
fn certain nombrc 
sage efficace de 


I eau cn robligeant a suiyi^h»parcours donne. Mis 
it part ie cuivre et pcwtMj^i.sons techniques relati- 
ves it la corrosion. oaMK^et iussi des echangcurs en 
acier special et des_a«ia|es au nickel-cuivre. Dans 
tous les cas, il estwrassaire de proceder reguliere- 
ment a / 'elimin^imtmecamque ou chimique du tar- 
tre. C’est un systole a rejeter quand 1'eau est dure 
(TH > 20%^oito 2 mol/m 3 ). 

On peut aussr realiser le systeme particulier de la 
figure 334-8 specialement destine aux installations 
de chauffage urbain. Le reservoir dc production 


d’eau chaude sanitaire est cn acier et contient un 
serpentin instantane realise en tube cuiyrexyec 
ailettes extdrieures. L’arrivee du retour dV&haUf- 
fagc se Fait en partie basse du reservoi^i^reau 
linit d'etre rei'roidie. Dans le cas de pfc%es ires 
importants. il y a rcchauffage direcF^Teau du 
chauffage (systeme h double circtjfe^e reporter 
egalement au paragraphe 322-^ ^ 



Preparateur d’eau chaude sanitaire a 
r instantane fonctionnant normalement 
_y retour du chauffage pour sous-station de 
pffage urbain (CTC, systeme SKR). 

La figure 334-10 montre une autre disposition. 
Dans ce systeme, c’est un tube evase en partie 
supdrieure et interieur au reservoir qui assure la 
circulation forcec de l'eau chaude de haut cn bas et 
sans melange. 


vanne de 

melan ge eau chaud e 
eau circuit f , j Q ^ 

chauffage^: | pompe du circuit bouc!6 

[s il eau froide 


r6chauffeur 

instantane 


Fig. 334-10. Preparateur d’eau chaude sanitaire de 
type instantane. 

E existc des reservoirs de stockage en matiere 
plastique (polypropylene) du type hors pression 
specialement con?us pour les installations de 
chauffage solaire. Le reservoir comporte deux ser- 
pentins. Tun pour l’eau du circuit du capteur 
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solaire, 1'autre pour Ie circuit d’eau chaude sani- 
taire. Ce reservoir est tres ldger et non sujet aux 
corrosions (fig. 334-12). 


aude sanitaire 



Fig. 334-12. Preparateur d'eau chaude sanitaire ins- 
tantane dont la mise en temperature de la capacite 
primaire s’effectue a partir de capteurs solaires. 

Dans tous les cas ou le rechauffeur est de type ins- 
tantane sans accumulation, il faut bicn veiller a 
foumir a l’eau de chauffage autant d’energie que 
I'eau chaude sanitaire va en emmagasiner. Sinon i] 
est impossible de maintenir une temperature d’eau 
chaude sanitaire constante. 

Meme quand la temperature de I’eau de la chau- 
diere est constante. la temperature de I’eau chaude 
sanitaire peut accuser d’importantes variatiShs^On 
peut y remedier en prevoyant un montag^Stkeau 
chaude sanitaire prioritaire » (cf. La 

figure 334-16 represente un diagramrne^fe^ tempe- 
rature typique. 


335. Preparateurs d’eai 
sanitaire combinant les 
instantanes et a accumi 



On utilise de tels systemes quan?£Fsto a besoin par 
exemple d’ importantes quantit^d^eau chaude a 
des fins industrielles (lavagejGraftyage et autres) 
et simultancmcnl de petite^mn^tites d’eau a des 
fins alimentaires, I’eau provepant dans ce dernier 
cas du rechauffeur insdtetikpd ou elle n’a pas sta- 


gne et done pas pi 


!ou$fig. 335-3). 



Fig. 335-3. Preparateur d’eau chaude sanitaire 
combinant les systemes instantane et a accumula- 
tion. 



Temperature d’eau de la chaudiere 80 °C. 
Temperature d’entree de I’eau froide f e = 10 °C. 


336. Melangeurs et mitigeurs 

Pour autant que les utilisateurs n’ont pas besoin de 
disposer de temperatures d’eau elevees a des fins 
particulieres, la temperature de I’eau chaude sani- 
taire ne doit pas depasser 60 °C aux points de pui- 
sage (cf. § 187-413. tome 1) sauf dans quelques 
cas particuliers (cf. § 187-423. tome 1). Cette tem- 
perature permet d’ailleurs de reduire les corro- 
sions, les depots de tartre et d’eviter les risques de 
s’ebouillanter. 

Pour obtenir la temperature de puisage souhaitee, 
on est amend a melanger au niveau de ce point de 
puisage de I’eau chaude avec de I’eau froide ce 
qu’on realise au moyen d’une robinetterie parlicu- 
liere qui peut etre soit un melangeur soit un miti- 
geur. 
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-1. Melangeur 

□ s'agit d’une robinetterie equipee de deux robi- 
nets, l'un d’eau chaude et I’autre d’eau froide 
(fig. 336-2). Le reglage du debit et de la pression 
se fait manuellemeni sur chaque robinet mais cc 
reglage n’est pas stable a cause des variations de 
debit et de pression. 


croisillons 
t6le robinetterie 


Fig. 336-2. Schema de principe d'un melangeur. 


-2. Mitigeur mecanique 

II s’agit d’une robinetterie ne comportant qu’une 
seule tige de manoeuvre permettant de commaiftler 
manuellement l’ouverture ou la fermeture 
tionnelles de soupapes. Par rapport a ui 
geur, un mitigeur mecanique (fig. 336-5i‘ 
l’avantage d'etre manoeuvrable d’une (&j i. 

Par contre. la encore, le debit et la t^qipi e 

sont pas stables. 




-3. Mitigeur thermostatique 

Un mitigeur thermostatique permet d’a< 
mitigeage automatique d’eau chaude: 
froide (fig. 336-8). C’est un lhermdSa^)situe a 
1’interieur d’une chambre de maxm&e et dont 
1’organe sensible est un bilamespirate^ou un souf- 
fle! qui detecte les variation/^Mtperature. de 
dribit et de pression pour prodded? l’eau mitigee 
a temperature constante. la Amlg , r de consigne dc 
celle-ci etant affichable. 



Fig. 336-5. Schema de principe d’ur 
nique. 


Fig. 336-8. Mitigeur thermostatique domestique. En 
haut : modele du commerce (Precitherm, Porcher) et 
en bas : principe de fonctionnement. 

La figure 336-13 represente un mitigeur thermo- 
stalique industriel. D comporte un organe de regu- 
lation interne fonctionnant sans energie auxiliaire 
permettant un reglage progressif de la temperature. 
C’est ce type de mitigeur qui est utilise sur la 
figure 322-44. 


337. Prevention des corrosions 
et de l’entartrage 

(se reporter egalement au sous-chapitre 239). 

Toutes les parties de l’installation de distribution 
d'eau chaude sont tres sensibles a la formation de 
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limiteur 

soufflet metallique 


du circuit boucle 




2. Revetements metalliques tels que cuivpge et 
galvanisation, ce dernier precede ndSm^enant 
que pour des temperatures inferieurdiNN^ 0 C. 

3. Application d'un vemis ait four /m&iPce pro- 
cede doit Stre realise avec beaucoggsae minutie 
pour ne presenter aucun defaig 


Fig. 336-13. Mitigeur thermostatique industrial. 

tartre et aux corrosions : perforantes (phenomene 
d’aeration differentielle ou effet Evans), bacterien- 
nes ou ph6nomencs d’eau rouge ct effets de sable, 
tous ces desordres apparaissant surtout quand la 
tempdrature de 1'eau depasse 60 °C ou quand I’eau 
est agressive. D’oii la necessite de maintenir l'eau 
chaude a une temperature inferieure a 60 °C. 

Les corrosions se caractdrisent par I’attaque plus / 
ou moins uniforme de la surface du metal a 
certains endroits attaque en profondeur all aft 
jusqu’a la perforation. La formation du tartre a lieu x 
lorsqu'il y a desequilibre enlre !e bicarbonate de 
chaux et le gaz carbonique. II en resulte le regecis- 
scment de la section des tuyauteries et le ralentisge- 
ment de la transmission de chalcur par diiMnjAion 
du debit ce qui peut meme avoir pour cdfis&Bjence 
la mise hors service des dldments chauffimt^ 

Les traitements d’eau utilises pour^rametlier a ces 
inconvenients doivent etre tels fttnOften resulte 
aucune altdration des qualites der^gqui doit rester 
potable, les procddes utilij&^fe^int etre homolo- 
gues par le Conseil Superietavfflygiene Publique. 

Dans la direction de Lcrf&eWent, les tubes en cui- 
vre doivent toujours sgj<rower apres des tubes en 
acier. Sinon. l’eau dhpotuf le cuivre qui, se depo- 
sant sur I’acier/^mgydes composes chimiques 
locaux qui condiiLcm/a des perforations. 

Prevention 

Les differeft^irihesurcs que 1’on peut prendre sont 
les sui^atesd 

1. UtiB$at)©n de materianx resistant a la corro- 
sion comme Lacier inoxydablc, les aciers au 
chrome et au nickel-chrome, les alliages cui- 
vre-nickel. les matieres plastiques. etc. 


4. Application d'un reveler 
synthetique ou de caouti 

5. Protection cathodiqiu 
cielles en magnf 
tion ou draii 
reservoirs 
tion. Dans 
anode d’ 

(fig. 33 ; 



se de matiere 


ird’anodes sacrifi- 
courant de protcc- 
ou pour les gros 
sous courant de protec- 
1e Guldager, on utilise une 
et un courant de protection 


6. vitrification a la temperature 

d'enymftjsOO C (thermo-vitrification) : e'est 
unlprocSde tres efficace mais onereux pourtanl 
tr^gtBfse actuellement. 

i d'inhibiteurs a l’eau tels que phos- 
uftes ou silicates au moyen d’appareils ou 
lompes doseurs. Dans le cas des phosphates, la 
'/ lose habituelle est de 2 a 4 g/m 3 d’eau. 

Procedes combines tels qu’emaillage et protec- 
tion cathodique, en general tres efficaces. 

Vefficacite de ces differentes methodes est tres 
variable et seul un specialiste est capable de porter 
un jugementde valeuri son sujet. Les procedes les 
plus utilises sont : 1’acier special et 1’emaillage. 




Fig. 337-3. Dispositif de protection par electrolyse 
d'un reservoir de stockage d’eau chaude sanitaire. 

Protection antitartre 

Si la duretee passagere est inferieure i) environ 
1 8 °TH et la temperature inferieure a 60 °C, il n'y 
a pas a craindre la formation de tartre. 
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Pour des duretes superieures, il faut effecluer une 
addition de phosphates au moyen d’un doseur ce 
qui a pour effet d’cviter partiellcment ou meme 
totaleraent la precipitation de carbonate solide 
(stabilisation de la durete temporaire). 

Les principales mesures de traitement d'eau a 
prendre pour eviter I'entartrage sont resumees au 
tableau 337-5. 

Tableau 337-5 : Mesures de traitement d’eau a pren- 
dre en vue d’eviter I’entartrage et ce en fonction de la 
concentration en ions calcium et de la temperature. 


Une forme devolution bdnigne de la maladje a 
fievre de Pontiac dont les symptomes febr 
mernes que ceux de la grippe. 

On sail aujourd’hui que c’esl dans de I'^^faude 
stagnante dont la temperature est congtoftse entre 
32 el 42 °C que les bacteries de legilm^e se mul- 
tiplient le plus vile et qu’ellcs&ptp^dcp-uites entre 
60 et 65 °C. 


Concentration en masse 
en Ions calcium 
mg/I 

Mesures a prendre 
lorsque t < 60 °C 

Mesure a prendre 
lorsque t > 60 °C 

InlSrieure i 80 

aucune 

aucune 

Comprise entre 80 et 120 

aucune 

ou stabilisation 
ou adoucissement 

aucune 

ou stabilisation 
ou adoucissement 

SupSrleurea 120 

aucune 

ou stabilisation 
ou adoucissement 

stabilisation 
□u adoucissement 



Les preparateurs d’ 
lation presentant ur 
recommandes car la 
cisement etre compri 
de la partie basse/ 
qui constituent 
gie. D’ou la nf 
tels prepara 
tuyauterie 


Lorsqu’a des fins particuliercs. par exemple 
machine a laver la vaisselle. il faut disposer d’eau 
faiblement mineralisee. il est necessaire de prevoir 
1’ adoucissemeni de l'eau. Ce processus s’cffeitue 
dans un echangeur d'ions dont la resine est ■ 
ree par une solution fortement saturee de 
(cf. sous-chapitrc 239). 

II n’est pas .recommande d'utUiserA 
physiques . leur efficacite n’ayant^^ 
prouvee. 



338. Qualite; 
de l’eau chi 

Les legionelteslmmtfes bacteries qui peuvent pro- 
voquer une mynidie dite Idgionellose laquelle est 
une inflamrramw des poumons qui peut se rdveler 
monell^Alogque I'absorption de legionellcs par 
I'intenfitmto’e d'eau potable reste sans conse- 
quenccs/iarespiration d'eau sous forme d’aerosol 
contenant des bacteries de legionclle (installations 
de douches, humidificateurs, tours dc refroidisse- 
ment) peut etre dangereuse. 


naire a accumu- 
ion ne sont pas 
le l’eau peut pre- 
32 et 42 °C au niveau 
iuvent souvent des boues 
de developpcment privile- 
(e nettoyer regulikrement de 
_ veiller a 1’etat des portions de 
jquelles l'eau circule rarement. 


On s’ef/br<ifera de faire en sorte que l'eau ne stagne 
pas jusjffi^$resque au niveau des points de puisage 
el Yq^it&nentera de temps a autre la temperature 
chaude sanitaire pour detruire les bacte- 
!me si la legislation limite la temperature 
^iSSsage a 60 °C, il est normal d’ autoriser une 
Nation passagere de cette valeur limite dans un 
but de prophylaxie. 

Lorsqu’il est prevu un tragage electrique des 
tuyauterics d'ECS, done sans circuit boucle, on 
peut toujours reguler le ruban de telle fa?on que la 
temperature de l’eau atteigne passagerement 65 °C 
(disinfection thermique). II existe meme des tech- 
niques permettant d'intercaler sur le reseau de dis- 
tribution un appareil de production de rayons 
ultra-violets. Certaines pommes de douches sont 
specialement conyues pour assurer une ires fine 
pulverisation de l'eau : mais elles provoquent la 
formation d’ aerosols et sont a proscrire sauf si 
elles sont reglables et permettent d’assurer un 
ecoulement d'eau normal. 

La temperature de l'eau chaude juste en amont du 
melangeur ou du mitigeur ne devrail pas etre infe- 
rieure a 55 °C. Les chauffe-cau decentralises sont 
done preferables de ce point de vue mais ils presen- 
tent un certain risque d’echaudures. Dans le cas de 
preparateurs d’eau chaude <1 accumulation, on 
veillera a ce que sa contenancc soit importante par 
rapport a celle du reseau de fa?on ii ce que, en cas de 
lemperamre de stockagc maximale, le temps de 
sejour de l’eau a rechauffer dans le reservoir soit 
suffisant. 
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En vue d’eviter les risques d’echaudures, la phase 
de disinfection thermique des preparateurs a accu- 
mulation et des tuyauteries de distribution peut 
s’effectucr de nuit, des systemes de regulation 
automatique appropries etant a present sur lc 
marche. 

Pour rSsoudre le probleme de la disinfection de 
l’eau. on peut rechauffer l’eau sanitaire a 60 °C 
puis, juste avant le puisage, la reffoidir a 40 °C au 
moyen d’eau froide et ce grace a un echangeur de 
chaleur a plaques, ce qui permet en outre d'eviter 
les risques de brulure. Precisons que la legionncl- 
lose est une maladie dont on n’a pu deceler que 
tres peu de cas ce qui n’empeche pas de prendre 
des mesures preventives (cf. § 111 -23. tome I ). 

Dans le cas des petites installations de PECS, le 
risque est tres faible et il n'est pas necessaire de 
prendre de mesures particulieres. Par contre. dans 


le cas d’installations dont la capacite eta ffepara- 
teur depasse 400 1, on prendra les mesto^ufrjfien- 
tives suivantes : y 

a) le rechauffage de I’eau doit etre (Qi^rme dans 
l'ensemble du preparateur et ^6ri4era en sorte 
que la temperature de reaita^gnc au moins 
60 °C une fois par jour : xCV 

b) on prevoira un circuitme (igSuclage ou un sys- 
teme de tra^age dontdeyqnctionnement ne doit 
pas etre inteuomriq^lus 8 heures par jour : 

c) la tempdraunea^jmjsage de l'eau chaude sani- 
taire sera 60 “C : 



o 



34. Calcul des installations de production d’eau cl 
sanitaire 


341. Debits et temperatures 
necessaires 



Les debits d'eau chaude que nccessitcnt les diffe- 
rents usages auxquels ils sont destines sont tres 
variables. Dans I 'habitat, les besoins dependent 
non seulement de V importance des logements el 
du nombre de personnes. mais aussi du standing, 
de I 'age des personnes. de la presence de comp- 
teurs d'eau chaude. de la profession des occupants, 
de la saison et autres circonstances. Par ailleurs, 
ces besoins sont soumis k d'importantes variations 
dans le temps. Ainsi en est-il du bain traditionncl 
du samedi soir, ou maintenant du vendredi. qul 
represente a lui seul pres de 30 % de la consomma- 
tion totale en eau chaude sanitaire de la semaine. 

o 

Dans les hotels, cette consommation d’eau qife 
depend du nombre de baignoires et de d 
de la categorie de I’hotel. Dans les hotejl 
la consommation est bien plus import! 
les hotels non classes. Les < 
pointe ont lieu le matin el le s< 



dans 


, etc., les 
i dans un 
e la joumee de 
ou toutes les dou- 
Stfllectifs sont utilises 


Dans les iisines, vestiairefc 
consommations atteignent t 
espace de 10 a 30 minutesJ 
travail ou du match, au r I 
ches et tous les lava|£& 
simultanement. Le r^Tvbfr de stockage doit etre 
en mesure de foui^k^aebit de pointe. 

Dans les ihMjfss&wnts industrials et conuner- 
ciaux, il existeMg^ireparation d'eau chaude a usa- 
ges industrifi^t'est le cas des laveries. teintu- 
reries. iKs ^ 

Les tableaux 341-2. -3. -4. -5 et -6 ainsi que les 
figures 341-9 et -11 donnent un certain nombre de 
renseignements sur les besoins en eau chaude sani- 
taire de differentes categories de constructions. 


Tableau 341-2 : Besoip^e 
logements. ff (tx 

neau^h 

laude sanitaire des 


' Par 

Temperature 

Duree 

Poste desseik \\ 

pulsage 

de I'eau 
=C 

min 

Robinet d'fcoulemllni \) 




DM 10. a mdfil^wett^ 

5 

40 

i 


10 

40 

i 


10 

40 

i 

wvdffBn entier 

18 

40 

i 

DN 20 ( j^-moi{!»ouvei1 

25 

40 

i 

xCowpl en entier 

45 

40 

i 

^ ie K\Y 




. siragte^Ounseulbac 

30 

55 

5 

a deux bacs 

50 

55 

5 






5 

35 

1.5 

'^yfavabo normal 

10 

35 

2 

lavabo de luxe simple 

15 

40 

3 

lavabo de luxe double 

25 

40 

3 

Baignoire 

petite baignoire sabot 




(en 100) 

100 

40 

15 

baignoire moyenne (en 160) 

150 

40 

15 

grande baignoire (en 180) 

250 

40 

20 

Douche 

50 

40 

6 

Bain de siege 

50 

40 

4 

Bidet 

25 

40 

8 

Consommation totale (60 =0 




logement normal 

1 0 a 20 litres par jour et personne 

(Hl^/I. etc.) 




grand standing 

20 a 40 litres par lour et personne 

tres gfend standing 

40 a 80 litres par jour et personne 


Tableau 341-3 : Besoins en eau chaude sanitaire des 
restaurants et hotels. 


Poste de puisage 

Consommation en litres 
par jour et par personne 

consommee par jour 
et par personne 


60 "C 

45 'C 

Wh 

Restaurants 
par repas 
par client 

40 8 
8a 20 

60 12 
120 30 

2500 500 
50001 200 

Hotels 

chambre avec bain 
chambre avec douche 
chambre avec lavabo 

1000150 
500100 
100 15 

140 0220 
700120 
15 0 20 

60000 9000 
3 000 0 6 000 
600 0 900 

Pensions de famide 

25 0 50 

35 0 70 

1 500 0 3 000 
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40 000 
l/h 

20 000 
£10000 
® 6000 
i 4000 



















els de luxe 




yn i [— 

- hotels 1 etoile 



-ap 

>art 




10 20 40 60 00 200 400 1000 

nombre de baignoires 

Fig. 341-9. Consommation d'eau chaude sanitaire 
des logements dhabitation et hotels en fonction du 
nombre de baignoires. Pour des douches, la 
consommation est d'environ 25 %. 



nombre d'utijj*^ 

Fig. 341-11. Consommation 
dans les installations collec 
ches. 

Aii cours d'unc jouri^fe^f consommation d’eau 
chaude sanitaire esfcj«^/i ariable d'une heure a 
l'aulre. Cette cdt^Mn^Ltion joumaliere est repre- 
sentee a la figuijCA^^I 3 pour des logements un 
jour de vvee^ep^ppour une piscine couverte. 
Ces courbes^rsepresentent des consummations 
cumulees m pente pcrmet de se faire une idee 
des cdrtjqmigations horaires. La diagonale indique 
la consummation moyenne par unite de temps. 

Les reservoirs de stockage d’eau chaude sanitaire 
permettent precisement d’cquilibrer les besoins 
variables en constituant une capacite tampon dont 




n 


Fig. 341-13. Diagrai 
lees d’eau chaude 
nes couvertes. 



^nsommations cumu- 
logements et pisci- 


^ determinee a l’aide de la 
ir plus de details a ce sujet. se 
tapitre 343. 



Fig. 341-15. Determination des pointes horaires de 
consommation d’eau chaude sanitaire des immeu- 
bles d'habitation. 

C = capacite de stockage = 3 000 I (sans coefficient 
de majoration). 

La temperature de Veau froide est prise en 
moyenne egale a 10 °C bien qu’elle puissc varier 
dans des cas particuliers de 5 a 15 °C. 

Les temperatures d’eau chaude sanitaire sont 
gdneralement fixees comme suit : 

- pour les Iavabos. douches, bains 35 a 45 °C, 

- pour les usages de cuisine 55 a 60 °C. 

- pour les usages industriels jusqu’a 100 °C. 

La temperature de puisage se situe toujours quel- 
ques degres au-dessus de la temperature de l’eau 
dont on disposera du fait que l’eau se rcfroidit un 
peu au contact du recipient qui la eontient (lavabo, 
baignoire, etc.) et que de loute fagon. il y a imme- 
diatemcnt echanges thcrmiques avec l'ambiance. 
Dans la mesure du possible, on evitcra de depasser 
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une temperature d’eau chaude sanitaire de 60 °C 
pour reduire les risques de corrosion et minimiser 
les pertes d’energie. 

On peut dire qu’en France la consummation 
d’energie finale a des fins de production d’eau 
chaude sanitaire represente en gros 5 % de la 
consummation totale d'cnergie, les 2/3 de ces 5 % 
etant des consommations menageres. 


342. Puissance necessaire pour 
assurer la preparation de I’eau 
chaude sanitaire 


-1. Calcui a partir du coefficient de 
simultaneite 

Dans le calcui des besoins calorifiques horaires 
necessaires pour assurer la montee en temperature 
de l’eau sanitaire jusqu’a la valeur de consigned 


(puissance du preparateur). il est de premiere 
importance de connaitre le nombre de posff^ 
sage qui seront utilises simultancmenV 
d’autres termes d’avoir une idee du facteiu^ de 
simultaneite. Soitparexemple un imniem^a habi- 
tation de 30 logements : il est evident^qtjefcs 30 bai- 
gnoires ne seront pas toutes uiilnj&s))en meme 
temps, mais seulcmcnt quelqfi^rtities. Le coeffi- 
cient de simultaneite (p. que sejri^experience per- 
mel de connaitre. est donntP^p^ioximativcment 
pour des logements aux taW^x342-2 et -4. 


Dans le cas d’ habitantri^a. pdtisance maximale a 
prdvoir depend princt^^nent du nombre de bai- 
gnoires ou de dqhcfi^sTTe -esie des besoins en eau 
chaude destinde^Ntsipc de cuisine, lavage, etc., 
pouvant etriC^nhiparativement neglige. Par 
ailleurs. il fet^enh^compte du type de rechauffage 
(systeme ^Stimulation ou instantane). 

Si pourO^i normal de 200 1 on part d'un temps 
de remnlisSage de 12 min, la puissance correspon- 
dant^St^lors de : 

^ 200 (40 - 10) x 4,2 _ 

: x 60 - K 


Tableau 342-2 : Production centralisee d'eau chaude sanitaire par systeme a accumulation pour un immeuble 
d’habitation a logement moyen de 3 a 4 pieces p®ur 3 a 4 personnes et une grande baignoire par logement. 


Temps de mise en regime t„ en heures ; duree(^sJ\besoins de pointe 2 h ; ecart de temperature At = 35 K soit 
la difference entre 60 C (temperature de rechauffage) et 25 C (difference entre la temperature en partie haute 
et en partie basse du reservoir, le brassagtfffteM considdre comme partiel). 


Nombre de 
logements 

Facteurde 

simultaneite 

<P 

Puissance 
maximale 
en kW 

PuissW 

jsjlu preparateur (chaudtere p.e.) 
/P^pour^enhegaU 

Capacity du preparateur V„ en 1 pour t. en h egal a 


1 

2 

3 

0.5 

1 

2 

3 

2 

6 

8 

1.15 

0,86 

0.65 

0.58 

0,50 

iN 

y 15 

J 19 
24 

6 

8 

12 

16 

19 

6 

9 

12 

3 

5 

7 

10 

12 

90 

130 

190 

230 

300 

150 

200 

300 

400 

470 

200 

300 

450 

600 

690 

220 

370 

520 

740 

890 

ID 

12 

15 

18 

20 

0,47 

0,47 

is 

pt 

y 56 

27 

32 

37 

42 

45 

22 

26 

31 

35 

37 

17 

20 

23 

27 

28 

13 

16 

18 

21 

22 

330 

395 

455 

520 

555 

540 

640 

765 

860 

910 

835 
985 
1130 
1 250 
1 380 

960 
1 180 
1330 
1550 
1620 

25 

30 

40 



X 

67 

76 

93 

112 

130 

54 

61 

74 

90 

104 

45 

51 

62 

75 

87 

34 

38 

46 

56 

65 

27 

30 

37 

45 

52 

665 
750 
910 
1 110 
1280 

1 110 
1 250 
1525 
1850 
2140 

1 670 
1870 

2 260 

2 750 

3 200 

2 000 
2 220 
2730 
3 320 
3 840 

£ ^ 
120 
150 
200 

V 0.29 
0,28 
0,27 
0,28 
0,25 

162 

195 

230 

275 

350 

130 

157 

185 

220 

280 

108 

130 

155 

185 

235 

81 

98 

115 

138 

175 

65 

78 

92 

110 

140 

1600 
1930 
2 280 
2 700 
3450 

2 660 
3 200 

3 815 

4 550 

5 780 

3 990 

4 820 

5 660 
6790 
8 610 

4 800 

5 760 

6 790 
8120 

10330 
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done tres elevee puisqu’elle represente plusieurs 
fois la puissance du chauffage des locaux. Et cepcn- 
dant la consommation energetique annuellej-fP^dt) 
chaude sanitaire est faible. ne representanu 
20 % des besoins du chauffage. C’est al<jT 
kage de I’eau chaude sanitaire (systemejS^Mmula- 
tion) ou de I'eau du chauffage ( svsteme fr^tantane ) 
qui permet d'assurer les besoins em 

Pour calculer la puissance tfujfismhfateur d’ECS 
dans le cas de logements avepffhimoire. on part de 
I’ hypo these que la consontarapn journalise de 
pointe a lieu sur une pem&teNJe 2 heures (p.e. de 
19 h a 21 h) et que le t^mpyde mise en regime t K 
doit etre tel que le Bfiipht^teur doit etre entiere- 
menl charge au d&juNig^a periode de consomma- 
tion de pointe (figO%?2). 



accumulation 

Pour nT^mnSnis normaux equipes chacun d’unc 
baignoi 1^4^200 I, les besoins horaires maximaux 
en eau chaude sont : 


Si la duree des besoins de pointe est de 2 h. les 
besoins joumaliers en eau chaude sanitaire seront 
alors eslimes h : 

Vj = 2 • V 

= 400 • n ■ <p I/d 

Pour de I’eau chaude a 40 °C, la puissance neces- 
saire du preparateur est (eau froide a 10 °C) : 

P„ = 200 • n • <p (40 - 10) ■ 1,16 • 10‘ 5 
= 7 (p n en kW 

avec 

<p = facteur de simultaneity (ou d'utilisation) 

(tableau 342-2) : 
n = nombre de baignoires 

En cas de logements seulement equipes de dou- 
ches. la puissance a prevoir en partant sur la base 
d’une consommation de 50 1 d’eau par douche et 
2 douches par heure est : 

P p = 100 ■ n ■ <p (40 - 10) • 1.16 • 10- 3 


= 3,5 • (p ■ n en kW. 


V = 200 • 7i (p en 1/h. 
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Pour un immeuble dc 28 logements avec bain, la 
puissance maximale du preparateur doii etrc : 

P p = 7 • cp • n 
= 7 X 0,37 x 28 
= 72 kW. 



- en systeme ir 
1/min : 



11 est beaucoup plus faible dans le dernier cas dp fait 
que le systeme est sollicite dans un tres co^fims de 
temps. Par consequent, pour 1 000 appar^RJsnts, 
les puissances ncccssaires par appartementAeront 
respectivement de 7 x 0,20 = 1 .4 kW qfSfxjx 0.04 = 
2.24 kW. Pour un nombre d'appartem^nts^iffercni, 
la figure 342-7 donne les resultats cptnApondants. 


-12. Systeme instantane 

Un systeme de production d’eau chaude sanitaire 
instantane etant beaucoup plus sollicite, la puis- 
sance a prevoir est superieure d' environ 50 % a 
celle d’un systeme a accumulation. D’oii les equa- 
tions correspondantes suivantes : 

— pour n baignoires : P = 15 x cp x /; en kW 

- pour n douches : P p = 6 x tp x n en kW. 

Pour les differentes valeurs de n. se reporter au 
tableau 342-4. 

Dans le cas d'etablissements induslriels gros 
consommateurs d’eau a usage de process et dispor 
sant en outre d’importantes installations dc dou^\ 
ches et de lavabos collectifs, it est conseille de 
realiser un diagramme thermique sur lequel on 
reportera la consommation d’eau chaude sanitaire 
en fonction de I’horairc. 


-13. Production d’eau chaude 
partir d’un reseau urbain 



La puissance a prevoir depend dajNMc large pro- 
portion du nombre de logemmit^b^a systeme uti- 
lise (a accumulation ou jnsfcjraSne). Pour 
appartement. la puissance 

- en systeme a accuraSoJqtion et pour I bain 
horaire : 

P„ = 200/3 $9 10) x 4.2 = 7 kW ; 

^ie et pour un debit de 20 

iL (50- 1 0) x 4.2 = 56 kW. 

Pour 1/QQ0 Laments, le facteur de simultaneity tp 

- en systeme a accumulation : tp = 0.20 : 

- en systeme instantane : tp= 0,03 a 0,05. 


Fig. 342^2.\^uj^ance necessaire par logement pour 
assure^T^bauffage de I'eau chaude sanitaire e 
systern.es a Accumulation ou instantane. 

eau chaude dans le systeme a deux 
fries 110/60 *C 
iLk^mperature de I’eau chaude varie avec la tempe- 
are exterieure comme 1’indique la figure 342-1 1 
i haut. La temperature de Taller ne doit pas tomber 
en-dessous de 70 °C, le retroidissement dans le pre- 
parateur d’eau chaude sanitaire en-dessous de 
45 °C. En introduisant les consommations calorifi- 
ques ci-dessus de respectivement 7 et 56 kW, on 
obticnt alors les bcsoins en eau comme indiques sur 
la partie inferieure de la figure 342-11. Quand le 
nombre de logements raccordes est tres important, 
les besoins en eau tendent vers une limite et par 
consequent leur influence sur le reseau egalement. 
Par contre, les besoins en eau du chauffage seul 
sonl beaucoup plus importants, s'elevant par 
appartement donl les deperditions sont egalcs a 
12 kW a 12x3 600/(4,2 x 50) ~ 200 l/h. Pour 
d’autres consommations calorifiques. les courbes 
doivcnt 6tre corrigccs en consequence. 

Exemple 

Calculer la quantile d’eau chaude necessaire par 
appartement pour le rcchauffage de I’eau chaude sani- 
taire d’un ensemble de 1 000 logements en supposant 
que la temperature de base soit en hiver de - 15 D C. Eau 
du reseau 110/60 °C, refroidissement de I'eau chaude 
sanitaire a 45 °C, besoins calorifiques par logement 
pour assurer I'eau chaude sanitaire : 7 kW en systeme 
a accumulation, 56 kW cn systeme instantane. 
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Systeme a accumulation : 
debit d'eau : 

7 x 3 600 x <p 
q ' ~ (110-45) xc 
7 x 3 600 x 0.20 
65 x 4,2 
= 18 kg/h. 

Systeme instantane : 
debit d’eau : 

56 x 3 600 x <p 
q ' 65 x c 

56 x 3 600 x 0,04 
65 x 4,2 
= 30 kg/h. 



souvent des donnees sur les debits, la temperature et 
la durde de puisage qui sont parfois (^Ktri&ine 
d'erreurs. La plupart des projcteuraN^qalcule 
d’ailleurs souvent un preparateur d'apjes Icur pro- 
pre experience. C'est ainsi que pour des pro- 
blemes ulterieurs, auxquels il est toMoffrs difficile 
de remedier. a-t-on etc amene a m^ttmiau point des 
methodes de calcul parfaitd&wmi^res. L'unc de 
celles-ci, exposce ci-apres a^Speurs fait 1’objct 
d’une normalisation 1 . 


quelle metl 


rent-type 




Dans cette method^=4^~bek)ins en eau chaude 
sanitaire d’une cotptn)oion <«ont caracterises par 
l indite de besdfm^foncUon du nombre de 
logemcnis-types>4^smsiallations de production 
d’eau chaudg-s^ut^e calculccs d’apres n’importe 


'em satisfaire a cet indice. 


pnt-type se compose statistiquemenl de 
s pour p = 3,5 persoimes avec une bai- 
; 1501 et deux postes de puisage. Les 
calorifiques correspondants sont 
^"5,82 kWh ( 100 1 x 50 K x 1,163). le temps de 
pemplissage de la baignoire etant pris egal a 
^10 min. Pour cet appartement considerd seul, on a 
N = 1 . En fonction de son equipement sanitaire. 
tout autre appartement peut dire rapporte a ce loge- 
ment-type. A cet effet, on utilise le tableau 342-14 
qui donne les besoins calorifiques des differents 
postes de puisage. 

Tableau 342-14 : Besoins calorifiques b de quelques 
postes de puisage. 


Fig. 342-11. Besoins en eau^sfiapde pour le chauf- 
fage des locaux et le reclfciwMge de I'eau chaude 
sanitaire dans un chauff&eMjtbain a deux tuyaute- 
ries 110/60 C. /XV 

n = nombre de logefrSbtjtgf; f B = temperature retour 
chauffage ; t A tefop^gt^le aller chauffage : t„ c = tem- 
perature de retofr'uj^ I’eau du rechauffage de I’eau 
chaude samtalr^-^ 

% 

-2. a partir du nombre dc 

logemWiLs-tvpes 

Tant en ce qui conceme les preparateurs d’eau 
chaude a accumulation qu’instantanes, on trouve 


Poste de puisage 


Baignoire de 1 600 mm 
Petite baignoire 
Grande baignoire 
Cabine de douche, 
normale 

Cabine de douche, luxe 

Lavabo 

Bidet 

Bac vaisselle 


1) II s'agit dc la norme DIN 4708 actuellement en usage 
Oulre-Rhin ct conque sur la base de fonctions de repartition de 
distributions normales (courbes dc Gauss). Bien que cctte 
norme ait le merite d'exposcr une methcide de calcul precise, 
signalons qu'elle est critiqude. 
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Pour un immeuble d' habitation de n logements drf- 
ferents, 1’ indice de besoms calorifiques est : 

N _ I(n • p - v - b) _ Z(n ■ p ■ v b) 


3.5 x 5. 820 


p = notnbre de personnes 

v = nombre de postes de puisage 

b = besoins calorifiques d’un logement normal. 

Le calcul se fait sur un imprime semblable a celui 
du tableau 342-17. 

-22. Besoins en eau chaude sanitaire 

Les besoins en eau chaude sanitaire sont sujets a 
d'import antes variations au cours d’unc meme 
joumee ou de toute autre periode. Des considera- 
tions mathematiques basees sur un calcul de pro- 
bability ont pcrmis de cerner revolution des 
besoins calorifiques en fonction de 1’indice N et de 
les representer graphiquement (fig. 342-21). Les 
courbes tracdes sur cette figure montrent revolu- 
tion des besoins en fonction du temps. 

Par exemple pour /V = 100 logements-types, le 
besoins calorifiques sont les suivants 

sur 10 minutes 
sur 30 minutes 


Tableau 342-17 : Exemple de calcul s 



sur 1 heure 
sur 7 heures 


-23. Puissance du preparateur d^ead chaude 
sanitaire — 

La puissance du prcparateufc^Pe&ru chaude sani- 
taire doit pouvoir faire faeeQ^ta courbe des 
besoins. Du point de vue 1 $ig&ue. le controle 
experimental s’cffectue cH^hoisissant cinq durees 
de puisage alternanpmi^qmtre pauses. Le taux 
de puisage moyen /cb^taonoant est alors repute 
egal aux besoins cl^^Wtc ct determine dans le 
temps par une cMrecxJe remplissage de baignoire de 
10 min. Dans^Ut^th^tffl explicitee precedemment. on 
a par exempre^pbw20 logements-types ct pour un 
rechauttagS^l^Liiau froidc sanitaire de 35 K : 

24 1/min sur 3 1 min 
sfilges 45 1/min sur 15 min 
'pointc 60 1/min sur 1 0 min. 

puisage, on part aussi de 

preparateur d’eau chaude sanitaire teste 
(if apres ceue methode peut desservir un certain 
nombre de logements-types et sa puissance est 
done bien delude. La normc precedente fait obli- 
gation aux fabricants d’indiquer dans leurs catalo- 



ie des besoins en eau chaude sanitaire. 


1 

2 

3 

4 r<C 


6 | 7 | 8 

9 

10 

11 

N' 

courant 

Nbre 

de 

Nbre 

de 

logements 

P 

-J^Nbre 

viogements 

X 

nbre 

personnes 
n p 

Postes de puisage 
par logement 

Nbre 

de posies 
de puisages 

besoins 

v ■ b 

Besoins 

des 

logements 

Wh 

X(n • p ■ v ■ b) 

Remarques 

Nbre 

Symbols 

Besoins 

Wh 

b 

2 

3 

5 £ 

1.5 

3.0 

4.0 

4.fc 

0* 
f . 

2.0 

2.7 

3.5 

3.5 

4.3 

8.0 

27.0 
7,0 

14.0 
21.5 

1 

2 

BRN 
NB 1 
BRK 
NB 2 
BRK 
BD 
NB 1 
NB 1 
BD 

1630 
5 820 

4 070 
6510 
4070 

810 

5820 

5 820 
810 

1630 
5 820 
8140 
6510 

4 070 
810 

5 820 
2910 

810 

13 040 
157140 
56 980 
91 140 
56 980 
11340 
125130 
62565 
17415 

50% 
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— dc 

mii 


f 

T 

[— 

' *400 

Jh 

!50l 

jurbe d 


LK 





Fig. 342-25. Diagramme de calcul d’un prdparateur 
d’eau chaude sanitaire sur la base de la courbe des 
consommations. 




343. Puissance 
d’eau chaude 

La puissance PfcdvMwparateur necessaire pour 
assurer laproducn&Meau chaude sanitaire se cal- 
cule d'apre.%J'^t^ii0n generate suivantc : 

P,CJ ‘ B - en kW 



Exemple 

Un ensemble de 10 logements de 4 personnes chacun 
a des besoms journaliers en eau de par exemple 
10 x 4 x 50 = 200 1/d. Les besoins horaires maximaux 
sent de 250 1/h. 

Pour une temperature d'eau chaude de 60 °C et 
d’eau froide de 10 °C, la puissance necessaire du pre- , 
paratcur est de : 

250 x 1,16 x (60 - 10) = 14,5 kW. 

Cette puissance doit etre cependant augmentec de 20 
a 30 % pour tenir compte des deperditions. ce qui 
fait qti’il faut tabler sur une puissance d'erfiiron 
18 kW. La capacite du preparateur diM? ef?e 
V = 400 I avec 4 remises en regime par joutv^t+T’on 
choisissait un preparateur de moindre ^apmjjte. sa 
puissance devrait etre plus important e*«LtK(& u d r a i t 
en meme temps prevoir chaque jour^UnC^iis grand 
nombre de remises en regime. 


P IC ,= puissance sur l’eau chaude sanitaire 

Plus i H est elevce, plus faible peut etre la (J 
du rechauffeur mais plus grande doit etre s^ifapa- 
citd. 


P p = PJ2 ei 


En principe. on a le choix podiftepuvrir les besoins 
en eau chaude sanitaire eijlre^pit un preparateur de 
faible puissance mab^^rar^e capacite. soit un 
preparateur de tortefpffi^&ice mais de petite capa- 
cite. La meilleure^®#i consiste a prevoir un 
systeme pour I dqumT ’ in vestissement total pour le 
dispositif de^rtm^cn temperature (cc dispositif 
peut etre p.e.Wteehaudiere) et pour la capacite de 
stockage 6$pmmial. Le mieux est de representer 
graphiquente^les differents parametres comme 
IMndiqucfefigure 343-2, les deux exemplcs sui- 
vants dsmiant la marche a suivre. 


^ consomms 
calorifique t 

g,' 


a A 

puissance du 
preparateur P e 


1 'ix D 

•0fii 



avec 

r a = durcc dcs besoins de pointe ei 
I,, = duree de misc cn regime jusqu'Jt obtention dc la 
temperature de consigne du reservoir de stoc- 


Fig. 343-2. Diagramme de determination de la puis- 
sance du preparateur d'eau chaude sanitaire d'un 
immeuble d'habitation. 

Les tableaux 342-2 ct -4 permettent de determiner 
au niveau de l’avant-projet la puissance du prepa- 
rateur d’eau chaude sanitaire et la quantile de cha- 
leur qu’il doit accumuler soit : 

Q„ = 1 k ' p P - 


Exemple I 

Dans les immeubles d’habitation , la consommation 
calorifique maximale a lieu les vendredi et samedi 
soir. Etant donnes les nombreux parametres qui 
entrent en ligne dc compte, on admettra pour simpli- 
fier que les besoins calorifiques horaires maximaux 
ont lieu entre 20 et 22 heures. Sur le diagramme de la 
figure 343-2, on supposera que les besoins ealorifi- 
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ques horaires maximaux (qui correspondent done a 
une puissance) sont calcules d’apres l'equation : 

P p = 7 ■ <p n en kW 

et que par exemple pour 28 appartement on a 
d’apres la figure 343-2 : 

P p = 7 x 036 x 28 
= 70 k\V. 

Les besoins calorifiques totaux sont alors de 
2 P p = 2 x 70 = 140 kWh. La courbe des besoins ther- 
miques commence a 20 h et Unit a 22 h pour I’ordon- 
nee 2 P p = 140 kWh. On supposera aussi que le temps 
dc mise en regime du preparateur est de 2 heures. La 
quantite de chaleur fournie par le preparateur est 
alors representce par la droite CB. En ordonnees. la 
distance ED represente la puissance horaire du prepa- 
rateur. soit dans le cas precedent P p = 35 kW et la dis- 
tance AF la quantite de chaleur a accumuler, e’est-a- 
dirc Q„ = 70 kWh. Le reservoir de stockage couvre 
done exactement les besoins thermiques d’une lieure. 
C’est aussi la valeur usuelle adoptee dans les calculs 
d’avant-projet quand on part d’une duree de mise en 
regime de deux heures et d’un temps egal pour 
bain. Pour une duree de mise en regime de 4 heurc: 
les valeurs correspondantes seraient : 

- pour la puissance du preparateur P p = 233 kV 
(droite GH) 

- et pour la quantite de chaleur accumulee 
Q„ = 933 kWh (droite AJ). 


Exemple 2 


2 heures, done a partir de 6 h, 1’abscisse corresnr 
dantc etant reliee au point de l’ax 
correspondant aux besoins maximaux par it 
tangente a la courbe representative des besoih^ 
puissance du preparateur est alors : 

P p = 105 kW 

et la quantite d’energie stockee de : 

Q c = 210 kvf ^ 

A la fin de la periodc de foncti^ftnwj^cnt. la quantite 
de chaleur encore accunnilee4iaos3c preparateur est 
de (10 x 105) - 928 = 122 k4fcS\ 

Dans le cas oil l’on cMoSlr|it uitWsteme de produc- 
tion d’eau chaude santtajin^ sans reservoir de stoc- 
kage, il faudrai^preVoir un dispositif instantane 
d’une puissance ip^xitqale de 174 kW. 





Fig. 343-8. Diagramme de determination de la puis- 
sance du preparateur d’eau chaude sanitaire d’un 
etablissement industriel. 


Dans un etablissement industriel, 1’irtmiJtydon de 
production d'eau chaude sanitaire nemptc qu’on 
lui fournisse les quantites de chakqc'iufliquees au 
tableau 343-5. KxV 

Tableau 343-5 : Quantites d^^^haude sanitaire et 344 . \ Ollime dll prepardteur 

de chaleur a fournir dansA’eieitfple de calcul d’un d’eail chailde Sanitaire 
preparateur de process. 


8 a 10 

io a 12 

12 & 14 


- 1 . Cas du systeme a accumulation 

Dans un systeme a accumulation, lc volume du 
preparateur se calculc quelle que soit la quantite 
de chaleur a emmagasiner d’apres Liquation : 


Sur la figure 343-8, la courbe des besoins calorifiques 
cumules est represents en trait fort. Pour le prepa- 
rateur. on a pris une duree de mise en temperature de 


c(r m , 

Qu 


- t mu ) 
■ft n 1 



1114 


3. PRODUCTION D’EAU CHAUDE SANITA1RE 


avec 

Q„ = quantile de chaleur a accumuler cn kl 
c = capacity thcrmiquc massique dc I’eau 
= 1.16 10' J kWh/kg • K 

= temperature maxi male moyenne de 1'eau stockee 
en s C 

l m,. — temperature miuimale de 1'cau stockee en °C 
/ = facteur dc majoration pour tenir compte du 

volume mort en-dessous de la surface de chauffe 
du rdservoir *» 1.1 a 1.2. 

La valeur de Q u se determine generalement a partir 
d‘un diagramme thermique semblable k celui de la 
figure 343-8. 

La valeur de la temperature minimale de l’eau t mm 
depend du type d'accumulalcur. 

Quand la stratification est favorable, par excmple 
dans le cas de preparateurs d’eau chaude verti- 
caux, on peut prendre : 

4/ = 60 - 10 = 50 K. 

En melange partiel. comme e’est le cas avec les 
reservoirs dc la figure 332-2, on a : 

At = 60 - 25 = 35 K. 

Dans ce demier cas, le volume du preparateur 
scrait : 




Determination d'apres l' indice N 

Lorsqu'il s'agit d’alimenter des appartem 
eau chaude sanitaire. on commence par deterr) 
1’indice N comme indique a 
puis on choisit le volume du prtipai 
les indications du catalogue du (bum 
que volume de preparateur cc£ ~ 
de la temperature de stockage, 
du medium chauffant un ii 
une puissance Q. 



Exemple 

N = 28. temperatij 
ture aller du c‘ 
catalogue de l&brht 
pent constat 
TBS-LN d\u 
de 100 


lockage t„ = 45 °C, tempera- 
t a = 60 °C. En prenant un 
r . Buderus en l'occurrence, on 
taut choisir un reservoir du type 
de 1 500 I et d'une puissance 



du systeme instantane 


^equations utilisees pour des systemes a accu- 
Jation restent valables pour des systemes ins- 
jlitanes, par consequent on a : 


• At 


f en 1. 


C’est quand la stratilicalitnKSt^orrecte que le 
volume du preparateur est lefSjufcfaible et la quan- 
tile d’energie qu’il peut acpuifu^Ter maximale. 

Pour tenir compte des depercfi lions du preparateur 
et des tuyauteries aqj© oke d'un eventuel entar- 
trage. on doit prebam^wmajoration de : 

- pour des iMdM&svlindriques horizontaux 20 a 
30 %. 

ies cylindriques verticaux 10 a 


Pour less^J^iils d'avant-projet, on se reportera au 
tableau 342-2 dans lequel on est parti pour la deter- 
mination du volume du reservoir de stockage d’un 


On peut prendre ici une temperature maximale 
d’eau t miu plus elevee que dans le cas d’un systeme 
a accumulation, l’eau stockee n’etant pas alors 
1’eau chaude sanitaire (mais 1’eau du primaire). 

Avec i = 75 °C et t min - 45 °C, la contenance du 


preparateur est : 


_ 1000-Q. 

1.16 At J 

1 000 • Qq f 

1.16 • 30 ‘ ; 

= 28.7 Q a ■ f en 1. 

Pour les calculs d’avant-projet. se reporter au 
tableau 342-4. 


1) Rappelons que c’est k la suite de la parution de la normc 
DTN 4708 que les fabricants allcmands ont ete amenes a indi- 
quer sur leurs catalogues les caractdristiqucs d’un nSservoir de 
PECS correspondant a un nombre de logements-types donne. 
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-3. Formules empiriques 

II n'existe pas encore de mdthode de calcul des 
prcparateurs d'ECS universellement admisc. La 
figure 344-3 donne des valeurs empiriques de 
volumes de preparateurs pour systdmes instanta- 
nes ou a accumulation. 



nombre de logements 

Fig. 344-3. Determination empirique du volume de 
stockage d'un preparateur d'eau chaude sanitaire en 
fonction du nombre de logements. 


Exemple 

D’apres les indications du paragraphe 342-11, la 
puissance maximale d’un preparateur d’ECS du 
type a accumulation pour un immeuble de 100 looe- 
ments est : 


La quantity d’energie a accumule 




=^496 kWh. 
fparaleur doit etre alors : 

1 000 Q a 
,16 x3: V 

300 1, 


vaieur egalement donnee, appn)\imativement, par la 
figure 344-3. 


345. Aire des surfaces de g 
du preparateur 


Son calcul se fait a partir de I’ equal 
suivante : 


avec 

A = aire des surface; 

= puissance du pi 
K = coefficient 
= difference 
chauffa; 

On suppose !qUtefcis que I'echange se fait sans 
pertes. c^e^^mre que la puissance du preparateur 
est inttfem^rrent transmise a I’eau a rechauffer. 

fa accumulation. Le calcul des coeffi- 
rde transmission K se fait d'apres les for- 
des echanges thermiques (cf. sous- 
iSpitre 135 dans le tome 1). La resistance 
ifiermique par unite de surface est (elk etant 
negligeahle) : 


Dans cette formule et pour les echanges eau/eau. 


/), = 3 370 • tv 085 ( 1 + 0.014 f„.) (fig. 135-18. 
. 116 + 2,6 t R l0mel) 

h r = R 



ip, 


avec 

/* = temperature du tube °C 

d, - diametre interieur du tube en m 

= lempdrature moyenne du medium chauffant en 
°C. 

Dans le cas d'une transmission vapeur/eau. on se 
contente de n’utiliser que la formule pour lie. 

Les coefficients de transmission thermique K de la 
figure 345-4 ont ete calcules pour une temperature 
moyenne d'eau chaude t n = 80 a C et differentes 
vitesses d’eau. 

La figure 345-6 donne les valeurs correspondantes 
en vapeur basse-pression. 
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1000 

w 

m J K 




d\ 






[ 3 ° ■ 



__ 40 _ 









ihaude f 

10 °c 







0 0.2 0.4 0 

.6 0.8 m/s 1. 


Fig. 345-4. Transferts thermiques serpentin-eau 
chaude sanitaire dans le cas d un serpentin alimente 
en eau chaude a 80 5 C. 




avec 

P = nombrc dc pcrsonnes par logemeni 
n = nombre de logcments 
a - 8... 12 en fonction dc l’dquipcmcni./j 

D'ou la surface du serpentin : 

P p 

K ■ At m 
< 4,2 



diamdtre de tuyauterie 

Fig. 345-6. Transferts thermiques sei 
chaude sanitaire dans le cas d un serpentii 
en vapeur basse pression. 


Quand les tubes sont encrassSs ou ( 
d<Sp6ts de tartre, on prendra des 
bles. 


Valeurs empiriques pour K 

- echanges eau 90/70 °Q^eau 1 0/60 °C : 

K • 4/ = 1 1 000 & l/§}W%nr = ll a 17 kW/ 

- echanges vapeifrD>jt/bar a eau 10/60 °C : 

K • At m = 4^^W/m- =* 45 kW/nr. 

b) Systeme §mfflitaiie : dans ce cas. il faui partir 
des/TjesoiiW d’eau chaude en pointe et par 
miniiftkfl^our dcs immeubles d" habitation et 
pourMjgj? temperature de puisage de 60 °C par 
poste. ces besoins s'etevent a : 

B~ajp~n en 1/min 


)}J kW/m 2 • K 

(|a 25 K en eau chaude 90/70 °C 
5 000 a 35 000 W/m 2 
^=25*35 kW/m 2 K 

i^lite. les surfaces de chauffe qui sont le plus 
l^ent des echangeurs tubulaires a ailettes. sont 
^neralement determinees a partir de formules 
experimentales mises au point par le fabricant. Ne 
pas non plus perdre de vue la perte de charge de 
i'echangeur. Le rapport des surfaces AJA, (surface 
exteme et interne) est situe entre 4 et 6. La perte de 
charge normale est comprise entre 0.3 et 0,5 bar. 


346. Vase d’expansion 

Le role du vase d’expansion est d’emmagasiner la 
dilatation de I 'eau qui a lieu lors de son rechauf- 
fage. Quand la temperature passe de 0 k 100 °C, 
l'eau se dilate en volume de 4,3 9c. Pour des rai- 
sons de securitc, la capacite du vase d’expansion 
est d’ environ 50 a 100 % superieure a celle obte- 
nue par le calcul. 

Formules empiriques pour le calcul du volume V w 
du vase d'expansion des installations de produc- 
tion d’eau chaude sanitaire a partir de preparateurs 
qui servent exclusivement & cet usage : 


- systeme d accumulation : 
puissance de preparateur ; 


* 1 1 par kW de 
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systeme instantane: V„ = 0,06 x (contenance Debits 
du reservoir en 1). Dans ce dernier cas et par 
suite du volume important de la capacite pri- 
maire, e’est elle qui entre en ligne de compte 
dans les calculs. 


347. Reseau de tuyauteries 

La determination du diametre des canalisations sc 
fait suivant les indications donnees au chapitre IV 
de I’additif n" 4 du D.T.U. n° 60.1 « Installations 
de distribution d’eau en lubes d’acier a l’interieur 
des batiments » ou encore suivant la normc P 41- 
205 « Abaque pour le calcul des conduitcs d’eau ». 

Lorsqu’il y a risque de corrosions, il est preferable 
de prevoir comme material! des canalisations du 
cuivre. A ce sujet, on n'a pas encore explique avec 
certitude quand el comment les corrosions pren- 
nent naissance lorsque les canalisations et les 
appareils sont en acier. Quand la teneur en fer et en 
manganese de I'eau est elevec, meme les tuyaute- 
ries en cuivre peuvent etre le siege de corrosions V 
qui est aussi le cas quand I’eau est riche en sable, 
oxyde ferrique etc. L’ experience a montre que le 
montage dc robinetterie en cuivre ou laiton® spe- 
ciaux (rouge ou jaune) dans un reseau tapiubes 
d’acier ne presentait aucune contre-indipjKn^pas 
de corrosions de contact). Toutefoisrfj’Nje faut 
jamais placer du tube acier apres cuivre 

dans la direction de I'ecoulement.^ 


Quand I’eau est agressive, il fautlpstvoir des mesu- 
res particulicrcs : (litres it ions-cimjeux. materiaux 
non corrosifs, traitement deau^atiX silicates, phos- 
phates et autres. proteci^NMhodique (anodes 
sacrilicielles ou drainagUHota?). pH < 1 0. 

Naturellement. la fon&jpn de tartre a egalement 
lieu avec des tubes CJutvre quand la temperature 
de 1‘eau et son u^^arotimetrique sont eleves. 



Le calcul des tuyauteries d’eau froide-^tcreau 
chaude est identique. Pour chaque poinl^ic pui- 
sage. il faut pouvoir assurer un debit (tftifthnal a une 
pression egalement minimale (tab}pau^47-2). Le 
debit total transitant a un momepuiqhne dans un 
certain trongon n’esl cepcjtjdjSitNBas egal a la 
somme des debits unitaires o^w/naque poste de 
puisage, ceux-ci n'dtant p&mtoIis en service en 
meme temps. On effectu^oortc les calculs en par- 
tant d’un debit maxpmtdirife pointe q yp . Pour un 
immeublc de logeime^yon 

f,,) 0 ' 45 - 0,14 en 1/s 

igris entre 0.07 et 20 1/s. 

types de constructions que des 
iabitation, par exemple immeubles 
hopitaux etc., il faut partir d’equations 
Sc reporter a la figure 347-6. 


lorsque q.. n i 


Pour 

immt 



347-2 : Debit unitaire q vu de differents postes 
iisage et pression minimale d’ecoulement p mlnjc . 


v Poste de puisage 

Raccordement 

g.„en I/s 

/W 

en bar 

Robinet courant 
avec eliminateurd’air 
sans dliminateur d'air 

ON 15 
ON 15 

0.30 

0,15 

0.5 

1,0 

Machine a laver la vaisselle 

ON 15 

0.15 

1.0 

Machine i laver le lings 

DN 15 

0.25 

1,0 

Mdlangeur/mitigeur 
de baignoire 
de lavabo 

ON 15 
ON 15 

0,15 

0,07 

1,0 

1,0 

Chasse d'eau 

DN 20/25 

1,00 

1,2 

Chaufte-eau dlectrique 
instantane de 24 kW 

- 

0,10 

2,4 

Chauffe-eau a gaz instantane 
de8 b28 kW 


0.13 

1,0 


ies d’eau chaude et d’eau 


Le dianjeuje des tuyauteries se calcule sur la base 
du debit de pointe et de la perte de charge disponi- 
ble. Mais dans tous les cas. les vitesses d’ecoule- 
ment doivent rester raisonnables. 


Dans de nombreux cas, le calcul du debit de pointe 
ne peut cependant pas se faire d’apres les indica- 
tions precedentes mais en paitant du debit s’ecou- 
lant reellement. C'est le cas par exemple des 
installations de douches/lavabos dans les usines, 
vestiaircs sportifs etc. oil les besoins de pointe cor- 
respondent souvent au fonctionncment simultane 
de tous les postes de puisage. 

I ) Se reporter a ce sujet a la 3 C partie de la normc DIN 1988. 
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0.2 0.3 0.5 l 2 3 6 7 10 20 30 5070 IE 

cumul des debits des differents postes de puisagefv 


Fig. 347-6. Debit de pointe q vp en fonction du cumul des debits Ld^te^differents postes de puisage. 
La courbe a correspond au cas ou des puisages unitaires sont dpppteurs a 0,5 I/s. 


Pertes de charge 

La perte de charge totale d’un ecoulement d’eai 
dans une tuyauterie a pour valeur (cf. sous-chapi 
tre 148 dans le tome 1) : 



*P< 

EApr 


ZAp t 


En 


ZAp r + ZAp,. 
r \ i \ 

■ / repre 

les pertes de charge repartie^ 

■ w 1 representant le^eq 
charge singulieres. 




•harge repartie 
pour differents 
tesses dans des dia- 
148-17 (tome I ) 
immes ont ete calcules 
Colebrook en partant 


qui conceme 
R = Ap r //, sa valeur 
types de tubes et diffei 
grammes comme ceux 
ct 244-14. Tous ^ 
sur la base des et 
d’une rugosite 


- £ = 0. 15 mm<da$s le cas des tubes en acier el 

- £ = 0,00 iC^^i dans le cas des tubes en cuivre. 

La pertert^anarge de tubes en cuivre est done tou- 
jours plnkffiible que celle de tubes en acier. 

Pour ce qui est des coefficients de perte de charge 
singuliere on se reportera k des tableaux comme 


148-8 et -12 (tome 1) ainsi qu’aux 
mtations des fabricants pour les elements 
linetterie. appareils divers etc. 

Srsque les qualites de l’eau laissent a desirer, il 
pent en resulter l'entartrage des tubes ce qui a pour 
consequence d'augmenter la perte de charge. Pour 
un entartrage moyen correspondanl a une rugositd 
£= 1,5 mm, la perte de charge repartie R de tubes 
d'eau chaude k 50 °C est donnee a la figure 347-8. 

Exemple 

Calculer la perte de charge d’une tuyauterie en acier 
en DN 50 de 20 m de long, un pen entartree et dans 
laquelle circule de I’eau a la sitesse v = 1,5 m/s. 

La figure 347-8 donne une perte de charge repartie R 
de 11,5 mhar/m pour un debit-volume de 3,3 1/s soit 
11,9 m-Vh. D’oii une perte de charge totale de 
11,5 x 20 = 230 mbar. 

Si la tuyauterie n’etait pas entartree, la figure 244-14 
donnerait R = 4,5 mbar/m, d’oii une perte de charge 
totale de 4,5 x 20 = 90 mbar. Si la tuyauterie etait en 
cuivre et non entartree, la perte de charge totale d’une 
longueur droite de 20 m serait de 3,7 x 20 = 74 mbar. 

Pression disponible 

Entre le raccordement d’une construction au 
reseau public et les points de soutirage. de nom- 
breuses pertes de charge ont lieu. Quelle que soit 


%■ V 
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Fig. 347-8. Diagramme de calcul de la perte deiharge repartie R par metre de tuyauterie en acier vehicular^ 
de I'eau chaude a 50 ; C. Etabli d'apres l'equal|£frvde Colebrook avec une rugosite r = 1,5 mm. 



celle-ci, on ne doit pas tomber au point itfrdpuisage 
le plus defavorise en-dessous d'unjR^rtaine pres- 
sion, en d’autres termes. la prefeiiw 7 disponible 
doit avoir une valeur minimale, t-g 

On peut done dire que la n&xtkpte charge totale 
(repartie et due aux singujartfc^r de la seule tuyau- 
teric k ne pas depasser telle que : 

4Pr. ran .r = Pmm.dil ~ + 4 P apr + 



Iribulion au niveau du raccorde- 
public 

p TOn .„= prcssj^^pimmalc mfeessuire au postc de pui- 

, = pjCTtjMj© charge du compieur d'eau 
m — pcM^dc charge des accessoires divers tels que 
fibre. doseur etc. 

.dp = perte de charge due 4 la difference de niveau 
gdoddsique. 


Si la longueur de tuyauterie est / et que Ton estime 
a p le pourcentage de pertes de charge singulieres 
- generalement comprises entre 40 et 60 % mais 
souvent prises en premiere approximation a 
50 % - la perte de charge repartie a ne pas depas- 
ser (perte de charge limite) est : 

*' = ( 1 -Tro)%^ c " n,bar,,n ' 

Calcul des diametres des tuyautetries 

On commence par reperer le reseau hydraulique- 
ment le plus ddfavorise puis on numerate les diffe- 
rents trongons a contre-courant du sens 
d'ecoulement en indiquanl pour chacun d’eux le 
debit unitaire q VM , le debit de pointe q rp et le diamd- 
tre provisoire en fonction de la vitesse d'ecoule- 
ment de I'eau ou de la perte de charge admissible. 
On peut alors calculer la perte de charge totale 
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Ap,-IAp r + !Ap s laquelle ne doit pas etre supe- 
rieure a la valeur de A p tmu , sinon il faul refaire les 
calculs en changeant les diametres (en les augmen- 
tant bien entendu. paifois pour certains d’entre eux 
seulement). La vitesse de l’eau dans les tuyauteries 
de ramification ne doit pas depasser 2.5 m/s (5 m/s 
lorsque £< 2,5). Au niveau du raccordement 
d’immeublc. on ne depassera pas une vitesse dc 
2,0 m/s. 

Calcul simplifie 

Dans la plupart des cas. en particular lorsqu’il 
s'agit d’immeubles d'habitation. on peut proceder 
a un calcul simplifie en partant de pertes de charge 
forfaitaircs. par exemple 400 a 700 rnbar pour 1c 
comptcur d’eau. 300 mbar pour un filtre etc. 

On part egalement pour les pertes de charge singu- 
lieres sur la base de 50 r /r de la perte de charge 
totale. La perte de charge limite R, a ne pas depas- 
ser est alors : 

R, = 0.5 1(1 ■ R + Ap s ),/l. 


Soit une installation de distribution d'eau froide et 
d'eau chaude sanitaire a tubes en cuivre (fig. 347-11). 


- prcssion de distribution du reseau pub% 
colonne d’eau soit en gros - 4 000 mbi 

- perte de charge due a la differ 
geoderique : 8 ni de colonne d’es 
Ap gi0 = 800 mbar : 

- perte de charge du compte 
4 p cp , = 700 mbar ; 

- perte de charge des di otateriels : 

Ap app = 300 mbar 


imale de l’ecoulement dans la 
doit done pas etre superieure 


4p,. - (800 + 700 + 300 + 1 000 1 
1200 mbar. 

ime les pertes de charge singulieres a 50 % 
I, soit 600 mbar. la perte de charge repartic 
st alors : 

R, = 600/43,5 
= 13.8 mbar/m. 





Fig. 347-11. Schema de principe de I’installation de distribution d’eau froide et d'eau chaude sanitaire de 
I’exemple de calcul. 
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Le calcul des diametres est recapitule au tableau 347- 
13, les valeurs de la perte de charge repartie R etant 
celles donnees a la figure 244-14 (tuyautcrics non 
entartrees). 

Tableau 347-13 : Imprime de calcul des pertes de 
charge de I'installation de distribution d’eau froide et 
d’eau chaude sanitaire de la figure 347-11. 


Afin de minimiser la croissancc des batteries, de 
legionelle, la difference de temperatu^/qaps 
l'ensemble de la boucle doit etre limitee a 

Le debit-volume de la pompe de drculafroksS cal- 
culc d’apres 1’equation : 


circulation en I/h 
bouclagc en m 
du circuit boucld : pour 



-2. I\iyauteries de bouclage 

Etant donne que ces tuyauteries doivent etre iso- 
lees thermiqucment. la circulation de l'eau ne peut 
etre entretenue par thermosiphon si bien que. 
meme dans le cas de petites installations. ibcsP 
necessaire de prevoir une pompe de circulal 

Le tableau 347-17 permet de dimen* 
tuyautcrie de bouclage en fonction du^mtyfietre de 
la tuyauterie de distribution d’eau mw La puis- 
sance de la pompe de circulation dokSre determi- 
nee sur la base de 3 bouclage^orhws du contenu 
des myauteries de distribuUon^et^oouclage. Pour 
des raisons de corros i on Sp©r/(mV e s abordees au 
sous-chapitre 239. la vjj&^ae l'eau dans les 
tuyauteries de boucladKn^ doit pas depasser 
0,5 m/s. 

Tableau 347-17: .©Mepsionnement des tuyauteries 
de bouclage ert^foilMion acceleree. 


avec 

q t = debit-volume de 
l h = longueur de 
t/ = deperditions 

Ai = 40 K. gros q = 7.5 W/m 

p = masse vol^u^ie l'eau (1 kg/I) 

capacite^hemiiquc massique de l'eau 
1,16( 

temperature de l'eau entre la 
■ntrdc du preparateur en K(S 5 K). 

[sequent en partant des parametres 
= 1,3 l b en 1/h 


Tuyaqtgrle c 

rekfcsflaude 

Tuyauterie i 

de bouclage 

Diametre^- 
nominal Dk. 

^int minimal 

Diametre 
nominal DN 

0 int. minimal 

20432 
404 50 

20432 
40 450 

15 

20 

13 

20 

65480 

100 

65 4 80 
100 

25 

32 

25 

32 


On pent aussi determiner le diametre de la tuyaute- 
rie de bouclage en partant sur la base d'une perte 
de charge repartie R de 100 Pa/m. 

La hauteur manometrique de la pompe s'obtient 
en partant de la perte de charge tolale l£p, + Ap, 
du circuit le plus defavorise. 

Les pompes de circulation sonl des modeles spe- 
ciaux pour service d'eau chaude sanitaire : elles 
sont realisees en matcriau non corrosif. par exem- 
ple laiton ou acier speciaux, car l’eau des services 
d’eau chaude contient beaucoup plus d’oxygene 
que l’eau du chauffage et en general moteur et 
paliers sont totalemcnt separes pour eviter les 
effets du tartre. Pour diminuer les pertes par refroi- 
dissement. le fonctionnement de la pompe peut 
etre pilote par une horloge de t'acon a ce que la cir- 
culation de l'eau n'ait lieu qu'a certains moments 
(fig. 347-20). Parfois. la mise en marche de la 
pompe se fait par un thermostat place au dernier 
poste de puisage ou sur la pompe, mats d’un point 
dc vue hygienique. ce n’est pas une bonne solu- 
tion. 

Le circuit boucle peut etre remplace par un sys- 
teme de tra§age (cf. § 322-5). 


1122 


3. PRODUCTION D’EAU CHAUDE SAN1TAIRE 


horloge pompe thermostat 

I / circuit boucle 

— . — i 


eau froide 

fluide 

chautfant 

Fig. 347-20. Schema de principe d'une installation de 
production d'eau chaude sanitaire pilotee en fonc- 
tion de la temperature et d'un programme horaire. 


-3. Tuvauteries de fluide chauffant 

Lc calcul de la tuyauterie vehiculant de la chau- 
diere au preparateur d'eau chaude sanitaire le 
medium chauffant circulam dans le serpentin du 
rechauffeur s’cffcctue de la meme facon que toute 
tuyauterie desservant un corps de chauffe dans une 
installation de chauffage central. 


foge- 


Exemple 

Soit un immeuble d'hahitation comporf 
ments. chacun d'cux 6tant equipe : 

- d'une baignoire pour laquelle q v „ 

- d 'un evier pour lequel q vu = 0,074/)b-4 

- et d’un lavabo pour lequel I/s 

soit au total Zq vu = 0,29 pouKtmj^gement et done 
0,29 x 20 = 5,8 1/s pour 20 log&v4s. 

La figure 347-6 donne 4,75'1/s (debit de pointe). 
Pour une vitesse d ' m / s dans les tuvaute- 
n/s dans les tuvauteries 
Ik diametres suivants : 
tTeau froide DN 32, 
d'eau chaude DN 40, 
e de bouclage DN 20. 


ries d’eau chaude e 
d’eau froide, on obq 

- pour la tuvaji 

- pour la to 


-4. CalcuLs d'avant-projet 


Le diagramme 347-23 permet de calculer rapide- 
ment les diametres des tuyauteries. ° 

Ce diagramme porte en abscisses Iej4etws de 
pointe r/ l( , tandis que I’axe des ordonnfenifidique 
le diam&lre nominal des canal isatior4d4& froide, 
d’eau chaude sanitaire et du circukopucle. Dans 
ce diagramme. le choix des viip^qM’cau se fait 
d’apres les indications donnee.ff^haut. 



' Exemples de calcul d’ins- 
Uations de production d’eau 
naude sanitaire 


Exemple 1 

Soit a determiner I’iastallation de production d’eau 
chaude sanitaire centralist du type a accumulation 
d’nn immeuble d ’habitation comportant 18 loge- 
ments. le preparateur etant mis en temperature a 
partir d’une chaudiere. Chaque appartement 
comprcnd en moyenne 3 personnes et son equipe- 
ment sanitaire cst d’une grande baignoire, d’un 
lavabo et d’un evier. La pression de distribution du 



0,2 0,3 0,5 1 2 

debit de pointe q KP 


Fig. 347-23. Diagramme pour le calcul d'avant-projet des diametres des tuyauteries d’eau chaude sanitaire en 
fonction du debit de pointe. 
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reseau d'eau public est de 4 bar. Le schema de prin- 
cipe de I’installation fait I’objet de la figure 348-2. 

1. Les besoins horaires maximaux en eau chaude 
pour un temps de fonctionnement de 2 heures sont de 
(§ 342-11) : 


le facteur de simultaneity q> = 0,42 etant doi 
tableau 342-2. 

La temperature de l’eau au point de puis 
a 40 °C et a la sortie dti preparateur a 61 

2. La puissance du preparateur doit 


3. Pour une duree de 
res, la puissance de 




^temperature de 2 heu- 
e doit etre : 


= 26,5 kW. 

4. La qiiantjte&’energie a accumuler es 


1 000 x 53 
1.16 x 35 X ’ 
1 300 1. 




On remarquera que la figure 344-3 donne une conte- 
nance de 100 x 18 = 1 800 1. 

On choisira done en definitive un preparateur de 
2 000 1 . 

6. Pour un serpentin en acier et en partant pour la 
chaudiere d’une surpuissance de 30 %, Vaire de la 
surface de chauffe doit etre : 

26 500 x 13 
12 000 
= 2,9 m-. 

7. Pour le vase d’expansion , son volume doit etre de 
27 1 (soit 1 1 par k\V). 

8. Catcul du reseau 

a. Tuyauteries d'eau chaude et d'eau froide 
On a vu que pour chaque logement : 


X — x ft 


t H P, 

2 x 26. 5 
53 kWh. 


Iq KU = 0,29 1/s. 

En estimant la pertc de charge geodesique a 0,9 bar, 
la perte de charge du compteur d’eau a 0,5 bar et la 
pression minimale d’ecoulement a 1,0 bar. la pres- 
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sion disponible pour les pertes de charge dans les 
tuyauteries est alors egale a : 

4 - (0,9 + 0,5 + 1) = 1,6 bar 
et comme la longueur de tuyauteries du circuit le 
plus defavorise est de 30 in, cela signifie - en suppo- 
sant 50 % de pertes de charge singulieres - que la 
perte de charge repartie maximale (limite) est egale 
a : 

0,5 x 1,6/30 = 26,7 mbar/m. 

La perte de charge repartie disponible est done egale 
k : 

0,5 x 1,6 = 0.8 bar 

5=1 800 mbar. 

Or, le tableau de calcul 348-5 indique que la perte de 
charge repartie reelle n’est que de 783 mbar si bien 
que le choix des diametres initiaux se revele correct 
et qu’il n’est pas besoin de reeommencer le calcul. 

Tableau 348-5 : Calcul des pertes de charge reparties 
du circuit le plus defavorise de I’exemple d’installa- 
tion de la figure 348-2. 


Pour une longueur de 12 m, la perte de cl 
tic - en partant pour les pertes de chargl 
d’un pourcentage de 40 % - nc doit pas rfi 


Si Ton part pour la chau 
puissance de 30 %, d < 


le debit-ma; 




1,16 x 20 
= 1 140 kg/h. 

0 donne un diametre DN 65. 


calculer I 'installation de production d’eau 
(de sanitaire d’un etablissement industriel a par- 
chaudiere a vapeur basse-pression. L’eta- 
lissement dispose de lavabos-auges collectifs pour 
500 ouvriers et de douches pour 100 d’entre eux. 
Duree totale de fonctionnement de (’installation 
30 min. 

1 . Determination du nombre de postes de puisage 

- lavabos : utilisation 3 min, debit d’eau 3 l/min 

- douches : utilisation 5 min, debit d’eau 10 l/min 


- nombre de lavabos : 


b. Tuyauterie de bouclage 
Son diametre se calcule 
tableau 347-17. On a : 

- pour le circuit I : D1 

- pour le circuit II 

- pour le circui 


500 
30 3 


= 50 unites 


les indications du - nombre de douches : z 



iu chaude cliaudiere/serpentin 


La pe^tede typrge disponible ne doit pas depasser la 
force rrfntrfoe a savoir : 

4 P = g (Pr-Pj (cf. tableau 244-2 et fig. 244-36) 
= 1,0 x 9,81 x 12,5 
= 125 Pa 


2. Temperature de Veau chaude sanitaire aux postes 
de puisage 40 C, dans le reservoir, de type vertical a 
stratification. 60 °C. 

3. Consummation d’eau chaude 

- lavabos : 50 x 3 x 30 = 4 500 1/30 min 

- douches : 17 x 10 x 30 = 5 100 1/30 min 
Consummation calorifique totale en tenant compte 
d’un coefficient de majoration de 10 % pour les 
pertes : 


Q = 9 600 (40- 10) x 
= 370 kWh. 


1,163x1,10 = 368 438 Wh 


348. EXEMPLES D’ INSTALLATIONS DE PECS 


1125 



o 



35 




35. Cout des installations de production d’eau cfc 
sanitaire 


Lc cout du metre cube d'eau cltaude sanitaire pro- 
duit par une installation donnee est difficile a cal- 
culer, car il depend de nombreux facteurs, entre 
aulres : 

- cout d’inveslissement des appareils. conduites 
et accessoires ; 

- type d’installation. il savoir centralist ou 
dccentralisee : 

- duree d’amortissement (fonction du temps 
d’utilisation) ; 

- cout de l’energie ; 

- ffais d'entretien. de reparation et de gestiom 

Mais bien qu’il soit possible d’estimer ces diffe- 
rents paramctres, cela esl encore plus difficile pour 
les elements suivants : o 

- debits d’eau chaude sanitaire consom^^\;° 



veStissement 

Les touts d’utvmfUfsenient sont donnes ci-dessous 
pour les difftenK) systemes de production d'eau 
chaude sqfutam^es prix indiques se referent a un 
pavillont^4j) 5 pieces avec cuisine et salle de 
bain : tfe^Wiprenneni les frais d’installation des 
luy^ttjgms^de la robinetterie. de I 'isolation, etc., 
Hurellement sujets it d’importantes varia- 
s a Fautre. 

rfe-eau electrique 
iStantane (21 kW) 6 000 it 7 500 FF 

thauffe-eau electrique 

a accumulation, 400 1 12 000 a 13 000 FF 

Chauffe-eau a gaz 

instantane 5 500 a 7 000 FF 


- pertes calorifiques des appatmte^et des 
tuyauteries : 

- rendemenl d’ exploitation pr^Une longue 

periode. /rfvV 

Il faut enfin tenir compte^itOait qu’un certain 
nombre d ’appreciarion^mi^eclives cntrent en 
ligne de compte : cornnfome 1 de service, satisfac- 
tion immediate des besoms, proprete. etc., ainsi 
que des imperatifs d^comtntcrinn : emplacement, 
cheminee, etc. 

La determinal indites quantiles d'eau consommees 
peul se fak^qramr : 

- de comment/ d'eau froide ; mais la quantite de 
chaleur ^rlui est transmise est difficile a cer- 
n^Jescpertes par convection, qui represcntent 
2(M?tl %, nc pouvant etrc prises en compte ; 


- de compteurs d'eau chaude sanitaire, mais ils 
n'enregistrent pas les faibles quantites d'eau 
puisees par intermittence. 


Chauffe-eau a gaz 

it accumulation 5 500 it 7 000 FF 

Preparateur instantane 

de chaudifcre a fuel ou it gaz.. 4 500 a 6 000 FF 

Preparateur a accumulation 
de chaudiere a fuel ou a gaz.. 9 500 a 12 000 FF 

Chauffe-eau thermo- 

dynamique 13 000 a 15 000 FF 

PECS par reseau de chaleur 
y compris poste de raccor- 
dement 6 000 a 7 500FF 

Dans le cas d’immeubles collectifs avec produc- 
tion d’eau chaude sanitaire centrale. les couts obte- 
nus sont nettement inferieurs it ces demiers. 

Pour d’autres ordres de grandeur, se reporter au 
tableau 352-5. 
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352. Cout de l’energie 


-1. Besoins en eau chaude sanitaire 

Les besoins en eau chaude sanitaire des immeubles 
d’habitation. hotels, etablissements industriels, 
etc., sont donnes aux sous-chapitres 341 et 342. En 
ce qui conccrne les logements, le tableau 352-2 
indique a nouveau les besoins jouraaliers d’eau 
chaude sanitaire par personne ainsi que les besoins 
calorifiques correspondants. La quantite de cha- 
leur contenuc dans 1’eau chaude est une quantite 
de chaleur utile, a savoir : 

Q„ = m • c ■ At en Wh 


m = masse d'eau rechaufiee en kg 
c — capacite thermique massique de I'eau 
= 1.16 Wh/kg K 

At = rechauffage de I'eau. en general 35 H 50 K. 

Tableau 352-2 : Besoins en eau chaude sanitaire des 
logements. 



Eau chaude en Pitre 
par jour et personne 

Chaleur utile 
en Whpar |our 
et personne ° 

60 °C 

45 ‘C 

Besoins reduits 

10...20 

15... 30 

600...1 Ml) 

Besoins moyens 

20.. 40 

30... 60 


Besoins Sieves 

40...80 

60...120 







L’ experience a montre que pour d 
sonnables, les consummations jmydines d'eau 
chaude sanitaire a 45 °C sc siChajen^entre : 

— 3 a 6 m 3 par mois et logei 

- 35 a 70 m 1 par an et lot 

Lorsque des logement&serffolmeuble collectif sont 
equipes de compUsjH^Djsu. les consommations 
sont nettement plul~M^les. Ces compteurs sont 
montes sur la principale desservant cha- 

que appartemefit 


calorifiques 


Les penes calorifiques qui ont lieu dans toute ins- 
tallation de preparation et de distribution d'eau 
chaude sanitaire sont tres variables d'autant 


qu’elles dependent de nombreux parametn 
generalcur de chaleur, debit d'eau puisew 
tance de I 'installation, type d’energie. e® 
principals pertes calorifiques sont les sui 


Pertes Q 7 de mise a d'ts. 





Pertes Q, dans les appareils de misefgn^tempera- 
ture el les luyauteries. Elies prennwjtjiaissance 
lorsque le puisage est interrorrtpwjit^ni dues au 
rcfroidissement puis a la renfise^fN®jnperature de 
I’eau contenue dans les appar^ikj'l^les tuyauteries. 


lies proviennenl 


du fait que les apparAJ£\dpivehf etre en perma- 
nence prets a fonctionnrcsJMis le cas de reservoirs 
a accumulation pan^brniile, les pertes rcsultcnt 
principalement desR|nmsion calorifique de la si 
face du rescrv^F^^convection et par rayonne- 
ment. 


Pertes 
sont du( 
chaude 
quels 


nation dans les tuyauteries. Elies 
transferts de chaleur entre I’eau 
iiilation et l'air des locaux dans les- 
(t les tuyauteries. On a : 

Ip- At en Wh/d 


l longueur de tuyauterie en m 
p = temps de fonctionnement de la pompe de circula 
non en h/d 

At = diffdrencc dc temperature en K 
k - coefficient de transmission thermique lincique ei 
W/mK. 


On a vu au paragraphe 347-2 que, en fonction du dia- 
metre nominal de la tuyauterie, le coefficient k cor- 
respondanl se situait entre 0,20 cl 0,25 W/m K. 
Pour un fonctionnement de 24 h, les pertes de bon- 
dage sont d’environ 8 kWh/m • a. Meme en 
ramenant le fonctionnement h 16 h en prevoyant 
des coupures. on ne peut reduire que tres faible- 
ment la valeur precedente (de 10 % en gros). La 
scule possibility de reduire les pertes encore plus 
consiste a prevoir le tra^age des tuyauteries a la 
place d'un bouclage. Mais la consommation 
d'energie primaire est alors plus importante. 

Pertes Q., de combustion. Dans le cas de genera- 
teurs de chaleur a chauffage direct, el les sont 
rcprcscntces par la chaleur contenue dans les gaz 
brules. Si la chaudiere est dc type a double service, 
ces pertes sont difficiles a quantifier car a metu-e 
sur le compte en partie du chauffage. en partie de 
I'eau chaude sanitaire. 
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-3. Consommation annuelle d’energie 

La consommation annuelle totale d’energie neces- 
saire au rechauffage de I’eau chaude sanitaire se 
calcule d'apres I'cquation : 

Qt = rlL(Qtr+ZQpc m ) en kWh/a 


avec O, et 22~n*, en Wh/d. 


-4. Rendement de production et 
rcndement d ’exploitation 

Le rendement de production du preparateur d’eau 
chaude sanitaire rj se rapporte a la puissance nomi- 
nalc calculee a I etat d'equilibre (tableau 352-3). 
Par contre, le rendement annuel d' exploitation r] u 
plus faible correspond au rendement moyen y 
compris les pertes tout au long d'une annec. 

Le rendement annuel se calcule d' 
1'equation : 


Tableau 352-3 : Rendement de production des prepa- 
rateurs d'eau chaude sanitaire t] p ^Jp^pui^sance 
nominate. 



365 • Q v 
Qc 



chaleur depensee 


Les valeurs Tj d du rendement d'exploitaticft \grient 
dans de larges limites en fonction du(f^pfte et de 
1'imponance de (’installation de prqdpcsen d'eau 
chaude sanitaire. Ce sont les prcparaKnms electri- 
ques instantanes qui presentci^tar rendement 
annuel le plus 61eve avec t] a = Q^vsfidis que pour 
des installations tres etendue^ayewles tuyauteries 
de bouclage de grande lonoj&hOon pcut tomber h 
des rendements amiuel^t^i^rron 45 %. On voit 
done combien les perte»4mm6ncent le rendement. 

On trouvera au taWean~352-5 quelques ordres 
d'idee du rendemektMnnuel. Ce dernier se rap- 
porte a un pavil^jdont la consommation d’eau 
chaude saniiSif^SMie 200 1 par jour a 45 °C. La 
quantite de cnaMtr utile necessaire en un an pour 
rechauffe^™eau cst : 

0^200 x 365 x 1,16 (45 - 10) 
i 2 963 800 Wh/a 
= 3 000 kWh/a. 

Les rendements annuels diminuent en mcme 
temps que la consommation d’eau chaude sani- 
laire. Se reporter egalement a la figure 23 1-292. 


L’cxperience a mon^^ue. pour des exigences 
moyennes. la qu£0gi&~3e&pmbustible consommee 
annuellement dan^lpimmeubles d'habitation par 
unite de surfaceV^ifcspt etait : 

- chauffagCiu^ke q = 8 a 12 kg/m 2 • a 

- chaulmee^aumel q = 4 a 6 1/m 2 • a 

- ch^^etu gaz de ville q = 10 h 14m 3 /m 2 • a 

!e au gaz naturel q= 5 a 7 m 3 /m 2 • a 

'age electrique 

Cumulation q = 30 a 40 kWh/m 2 • a. 


Gains dus aux locaux chauffes 


Lorsque les appareils de production d’eau chaude 
sanitaire et les tuyauteries de distribution se trou- 
vent dans des locaux chauffes, leurs pertes calori- 
fiques en hiver doivent venir en deduction du 
chauffage necessaire. Toutefois. le tableau 352-5 
ne tient pas comptc du gain de chauffage corres- 
pondant, gain qui peut atteindre parfois 30 % et 
plus de I'energie consommee pour la production 
d’eau chaude sanitaire. Ce gain doit etre compense 
par le systemc de regulation du chauffage et est 
done a soustraire de ce dernier. 


-6. Cout de I’energie (aout 1996) 

En multipliant par le coflt de I'unite d'energie, on 
obtient les couts d’energie par MWh de chaleur utile 
ou par I d'eau chaude sanitaire (tableau 352-5). Ces 
couts se situent dans les fourchettes suivantes : 

- par MWh de chaleur 

utile 233 a 733 FF 

- par 1 d’eau chaude 

sanitaire a 45 °C ... 0,96 a 3,00 centimes (cts). 

Sans tenir compte des installations solaires, la pro- 
duction d’eau chaude sanitaire la moins onereuse 
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est celle faite a partir de rechauffeurs instantanes a 
gaz. Par contre. par rapport a des installations a 
accumulation, ils prescntent l'inconvenient d’Slre 
limites en puissance et de nccessiter un temps 
assez long de l’ordre de 12 a 15 min pour remplir 
une baignoire. 

Le cout specifique de I'energie depend dans une 
large mesure de la quantite d'eau chaude sanitaire 
puisee. Plus la consommation d’eau est faible, plus 
le cout du metre cube d’eau chaude sanitaire est 
elevd. 


-7. Exemple 

Soil un immeuble d’habitation chauffe au fuel ct dis- 
posant d’un ballon central d'eau chaude sanitaire 
par accumulation. Le nombre de logements est de 50. 
chacun d’eux comptant en moyenne 3 personnes. la 
consommation d’eau par individu etant de 20 I a 
60 °C par jour. 

Besoins en eau chaude sanitaire 
par annee et logement : 

3 x 20 x 365 x 50 = 


1 095 m7a 


Chaieur ui 


Q v =\ 095 x (60-10) x 1,16 = 
Rendement annuel d'exploitation 
(tableau 352-5) 

0 . = 

Energie totale necessaire 
Q f = 63,5/0,45 = 

Quantite de fuel necessaire 
(1 litre de fuel = 10 kWh) 

141 000/10 = 

Cout de I’energie pour 
un prix unitaire de 2.00 FF/1 
14 100 x 2,00 = 


63.5 MWh/a 



Cout de I’energie par app: 
28 200/50 = 


-8. Economil? 

Ce sont emtlmja 10% dc la consommation 
energetique (tS^rpenages qui sont a mcttre sur le 
comptexde lafproduciion d’eau chaude sanitaire. 
Pour rahftsa 0 des economies d’ energie, il est 
important-?? 

- de bien calorifuger le preparatcur d’eau chaude 
sanitaire ainsi que les tuyauteries de 
distribution ; 


■ de rdduire au maximum la longueur des mqua- 
ges entre la tuyauterie de distribution et-Wpd&je 
de puisage : 

■ de ne pas depasser une tempera®^ ^’eau 
chaude sanitaire dc 60 ’C ; 

- que la chaudiere soil equipee/^OTPtystiime de 
regulation de temperature dinyw^oportionnel 
ou de prevoir une chaudier^K^e temperature ; 

- que le fonctionnement jteja pompe de circula- 

tion, lorsqu’il y ra^t?une7\oit asservi a une 
horloge • " 

iments collectifs ceux-ci 
ipteurs d’eau chaude sani- 
cela n’est pas impose par la 

tnds immeubles d’habitation les 
ent 6ventuellement desservis par un 
electrique ; 

baignoires soient remplacees dans la 
du possible par des douches : 

e 1’installation de production d’eau chaude 
Sanitaire soit desservie si possible par des 
y capteurs solaires ou une pompe a chaieur 
(chauffe-eau thermodynamique) : on notera 
cependant au vu des resultats du tableau 352-5 
que le coOt d’investissement de ces installations 
est important. 


-9. Rapports entre eau chaude 
sanitaire et chauffage 

Dans de nombreux immeubles d’habitation, la pro- 
duction de chauffage et d’eau chaude sanitaire se 
fait conjointement a partir d’un meme generatcur 
si bien qu’on ne peut alors calculer que le coCit glo- 
bal de I’energie consommee. Toutefois, si Ton 
veut connaitre la part qui revient a I’eau chaude 
sanitaire seule. on pourra. connaissant les consom- 
mations annuellcs d’eau chaude sanitaire et de 
combustible ainsi que la longueur du rescau de dis- 
tribution, proceder comrac suit : 

1. Determiner en 6t6 durant la periode ou 1’on ne 
chauffe pas (environ 150 jours) la consommation 
d’energie joumaliere deslinee aux besoins dc l’eau 
chaude sanitaire par simple lecture du compteur dc 
fuel ou de gaz, en kWh/d. 
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2. Corriger cette valeur pour les mois d’hiver en 
tenant compte du meilleur rendement de chaudiere 
rj c et du pourcentage de chaleur a du systeme de 
production d'eau chaude sanitaire qui ne concourt 
pas au chauffage des locaux. La valeur de a se cal- 
cule approximativement de la fagon suivante : 

a _ longueur de tuyauterie en sous-sol 
longueur totale de tuyauterie 
== 0.2 k 0.4. 

Exemple 

La consommation journaliere d’energie d’un appar- 
tement pour assurer cn ete la production d'eau 
chaude sanitaire est de 10 kWh/d (soil un litre de fuel 
par jour). 

Consommation annuelle totale d'energie (done 
chauffage + eau chaude sanitaire) : 15 000 kWh/a. 

n hiver 

Facteur de tuyauterie a = 0.4. 

D’ovi la consommation annuelle d’energie pour assu 
rer la production d'eau chaude sanitaire 
= 100 x 10 + 265 x 10 x r\Jn CJ ,y.(i.-a) 

= 1 000 + 2 650 x 0.5/0.8 x (1 - 0,40) 

= 1 000 + 1 000 
= 2 000 kVVh/a. 


i pourcentage 




Ce qui correspond a l 
15 000 = 133 %. 


Lorsqu’on ne dispose pas de bases cted^pjl suffi- 
samment precises, la consommatiojGtt^tombusti- 
ble C pour assurer la preparatioEKd^Veau chaude 
sanitaire dans les inuneublfS^^haWlaiion pourra 
se calculer d’apres la formul 


E =consommation d’eau cn m' 

At =rechauffage de l’cau cn K 

(PCI) =pouvoir calorilique infdrieur du 
kWh/unite. 


353. Cout globajt^j 

(se reporter aussi aupSt^haphlre 266) 




ivants : 

(materiel plus pieces de 


ftation (entretien, nettoyage, cout 
lel. etc.) 

frs (impots. assurances, etc.). 

^exemple du tableau 352-5, on a tenu 
1 pour le pavilion non seulement du cout de 
£rgie. mais aussi du cout de l’emprunt (celui-ci 
hcluant cependant pas le cout du reseau de dis- 
tribution car identique pour tous les cas de figure) 
en partant d’un taux d’annuites de 10 %. 

Le tout Sexploitation correspondant a 1’entretien, 
au nettoyage, etc., se situe aux alcntours de I a 
2,5 % du cout d’invcslissement ou encore : 

- pour les petites installations a 10 % du cout de 
I’dnergie ; 

- pour les grosses installations h 5 % du coQt de 
I’energie, 

les autres frais se montant a environ 3 % du coflt 
de l'energie. 


1 ) Cette fomiuJe^sKiaiind meme assez precise puisqu'clle est 
explicitement (foimac 1 dans un dec ret allemand du 23-2-1981 
relalil au^fruis de-eriauffagc et d’eau chaude sanitaire. 


INDEX ALPHABETIQUE 


En complement de 1 'Index alphabdtique. le lecteur en qudte d‘ un mot ou d' un theme pourrafeawmient 
s'en rapportcr a la Table dcs matieres situee en tete d'ouvrage et volontairement tres de|plte|afin de 
' faciliter les recherches. 


Abonnement 

ABS 

Absorbeur 

Absorbeur 

Absorption d'eau isolant 

Absorption, coefficient d' 

Absorption, pompe a chaleur a ... 

Accelerateur de tirage 

Accouplement. manchon d' 

Aecumulateur type Beauriennc ... 

Accumulateurs dynamiques 

Accumulateurs statiques 

Accumulation, appareils a 


Affinite. lois d’ 

AFIR 1 

Agence de l'Environnei 
cl de la Maitrise 
AGP. systeme .... 
Ailettes de dil 
Ailettes, tubefS^i 
Air neuf 

Airrcjctc(t4^. 

Air repris^...,^. 
Airseci M 
Air soi 




Acermi 

Acermi, certification... 

Acide ascorbique 

Acide sulfurique... 


Acier et tuyauterie eau chaude sanitaire 
Acier galvanise, corrosion. 

Acier inoxydable , 

Acier inoxydable austenitiquc, 

Acier inoxydable. corrosion... 

Acier mould 
Acier. chaudieres en , 

Acier, conductivite ... 

Acier. perte de charge des; 

Acier, perte de charge 

Acier, tubes en ^ 

ACT. 

Actionneur 

ADEME 

Adjudication..^ 

Adoucissqment d 
Aerateurs 
Adrien, posfegn.. 

Aerorechauffeur 
Adrotherme 


Affermage 370, 1028 


461 

Allumage 

528 

77J 

Allumage thermoelectrique 

419 


o Allumage, dispositifs d' 

53 

- 

Allumage. temps d' 

501 


Allure de fonctionnement 

390 


Aluminium 

554 

..m /799 

Aluminium, conductivite 

850 

554 

Aluminium, corrosion 

798. 799 

5/ 428 

Aluminium, diffuseurs en 

900 

t. 799 

Aluminium, radiateurs en 

712 

553 

Alveole technique gaz 

148 

384 

AMORCE .T 

375 

850 

Ancrage 

332 

879 

Ancrage. barres d’ 

384 

....860. 861 

Ange bleu, label 

455 

555 

Anneaux silumine 

406 

... 1000 

Anode pcrmancntc 

814 

.... 1 16. 584 

Anode sacrifice 

816 

375 

Antidbullition. dispositif 

394 

... 1003 

Anligels 

806 

....810, 829 

Antirefouleur 

401 

613 

Anlistratilicatcur 

219 

307 

Antitartres 

828 

210 

AOR 

1000 

....210.467 

Appareils a gaz 

35 

.370, 1028 

Appareils antitartre 

828 
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584 


1003 


227 

Appui glissant 

570 


318 


678 

Arretd 17 avril 1941 

66 

Arretd 21 mars 1968 

33,517 

Arrete 22 octobre 1969 

66.551 

Arrete 26 fdvricr 1974 

517 

Arretd 20 juin 1975 

551 

Arretd 18 mars 1976 

517 

Arretd 2 aout 1 977 

66,422,551 

Arretd 3 mai 1978 

66 

Arrete 23 juin 1978 

66. 341.551. 1045 

Arretd 22 aout 1978 

66 

Arrete 30 juillet 1979 

66 

Arrete 20 novembre 1 979 .... 

551 

Arretd 15 juillet 1980 

66 

Arrete 16 juillet 1980 

67 
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Arrete 22 octobre 1 980 

Arretd 28 ociobre 1980 

Arrete 9 avril 1981 

Arrete 24 mars 1982 

Arrete 4 juin 1982 

Arrete 6 decembre 1982.... 

Arrete 15 mars 1983 

Arrete 19 septembre 1983. 
Arrete 7 decembre 1983.... 

Arretd 17aoflt 1984 

Arrete 25 avril 1985 

Arrete 23 avril 1986 

Arretd 2 mai 1986 

Arretd 7 aoflt 1987 

Arrete 11 mars 1988 

Arrete 5 avril 1988 

Arrete 13 avril 1988 

Arrete 6 mai 1988 

Arrete 30 mai 1989 

Arrdte 20 fevrier 1990 
Arrete 27 juin 1990. 

Arrete 30 aout 1' ~ 

Arrete 10 decern b( 

Arretd 24 ji 
Arrete 23 nee 
Arrete 28 mi 

Arrete /t2aouFf993 

Arrete 3R>fcjobre 1993 ... 
Arretd lEddcembre 1993. 

Arrete 28 octobre 1994 

Arretd 9 janvier 1995 

Article 1792-2 code civil . 



Arrete-type n° 253 „ p ^519 

Articulations de compensateur 

ASDER ^259 

Asphalte, conductivite ° ^50 

Aspirateur statique... 

Assemblage de panneaux lumineu 
Assemblage elements radiatew 
Assemblage par brides... 

Assemblage par fusion .. 

Assemblage par soudage , 

Assemblage tubes aciei\ 

Assistance operation* 

Assitance contrats d 
Association Teclmiq 
du Gaz en Franj; 

ATG ... 

ATTTA 


650 

165 

1000 

1035 

1000 


Baches a condensats 1 83, 639 

Bactdrics rdductrices sulfates 797 

Bain d'huile, radiateur ii 86 

Balsa, conductivite 

Barres d'ancrage 

Barres de refroidissement 

Barriere antioxygene 

Barridrc de vapeur 

Basaltes. conductivite 

Batibus 

Batiments a usage d'hotellerie. 

rdglementation thermique 922 

Batiments a usage sportif. reglementation 

thermique 

Batiments sanitaircs et sociaux. 

reglementation thermique 

Battant. clapet a 

Beaurienne. accumulateur type 

Besoins annuels d'energic 

Besoins eau chaude dtablissements 

industriels 

Besoins eau chaude hotels ... 



748 

384 

522 

.. 732, 796. 800 

754 

846 

677 


922 


922 
592 
284 
1013 

1104 
1103 

Besoins eau chaude logements 1 103 
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Besoins eau chaude postes dc puisage ... 

Besoins eau chaude restaurants 

Besoins energetiqucs mondiaux 

Besoins thermiques eglises 

Besoins thermiques piscines 

Besoins thermiques specifiques 

Beton, conductivite .. 

Bibliotheques, chauffage... 

Bibloc, materiel... 

Bicarbonate de calcium 

Biferrales, surfaces d’echange ... 
Bijonction, convecteur ... 

Bilame de securite... 

Bilan thermique. moteur a gaz ... 

Bilan thermique. moteur diesel ... 

Bilube centralise 

Bitube hydrocable 

Bitude traditionnel 

Bitumc. conductivity 

Bivalent altematif 

Bivalent parallele 

Bivalent, fonctionnement 

Bivalcntes. chaudibrcs 

Bloc brflleur... 

Bloc operatoire. chauffage ... 

Bois, charbon de... 

Bois. chaudibre a... 

Bois, conductivite... 

Bois, poeles a ... 

Bois, pouvoir calorifique 

Boisseau spherique. robinet a. 

Bouche a cle 
Bouche il induction. 

Boucle d’eau chaude sanitaire 
Boucle de distribution primaii 
Boucle de Tichelmann 
Boucle eau chaude s 
Boucle individuelle d'a[ 

Boucle primaire. 

Boucles d'eau 
Boues el corrosion: 

Bouilloire 

Bouleau. PCI 
Boulds defumt 
Bouteilli 

Bouteille — ™ r — 

Bouteill^a^decciuplage hydraulique 139 
Bojjteillc drderivation 
Boutmlte^e melange... 

BraiKhpment gaz 
Brasage 

Bride telescopique de pompe ... 

Brides, assemblage par 



Bronze ^ 554 

Bruit des hquipements 77( * 

Bruits d'cbullition 796 

Brflleur a air soufflb 523 

Brflleur it air souffly, chaudibresi&^ 423 

Brflleur b coupelle rolativeC^fS^ 498 

Brflleur a flamme blanche 520 

Brflleur a flamme bleue..^.£v. 490. 496 

Brflleur a flamme de djffiMon 520 

Brflleur a fuel 485 

Brflleur it gaz £oX.....„. 519 

Brflleur a gazeifib^ttej^. 3 1 . 486 

Brflleur a inctfibttim 520 

Bruleur a imetW^..; 496. 520 

Brflleur a wdveKisation 488 

Bruleuifat^Spnerique. chaudieres a gaz it 396 

Brflleur^rambustible 536 

Brfltyeq^kinsen 520 

riUeur gn veine d'air 1 94 

Bfqlguvhemispherique radiant 407. 522 

ir Low NO x 505, 525 

fifeur mixte 536 

mleur. fonctionnement 501 

6rflleur. pannes 537 

? Bulbe robinet thermostatique 65 1 

Bunsen, brflleur 520 

Bureaux, ryglementation thermique 922 

BusBatibus 677 

Bus Eibus 677 

Butadiene acrylonitrile 555 

BV, coefficient 917 


152 
131, 161 
1121 


562. 575 
635 
560 


C, coefficient 

Cflbles chauffants electriques... 

Cahier CSTB 2258 

Cahier CSTB 2284 

Cahier CSTB 2285 

Cahier CSTB 2286 

Cahier CSTB 2395 

Cahier CSTB 2454 

Cahier CSTB 2486 

Cahier CSTB 2486 

Cahier CSTB 255-2 

Cahier CSTB 2676 

Caisson de melange 

Calcul conduit fumees 

Calcul DP ref 


917 

927 

928 

929 
132 

930 
916 
926 
121 

918 
.470 
544 
912 
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Calcul installations PECS 

Calcul panneaux rayonnants 

Calcul rapide section cheminee 

Calcul tuyauteries 

Calliance 

Calorifuge 

Calorifugeage circuits 

Canalisation 

Canalisation aerienne 

Canalisation cn caniveau 

Canalisation en galerie 

Canalisation en tranchee 

Canalisation cncastree 

Canalisation engravee 

Canalisation enrobee 

Canalisation enterree 

Canalisation preisolee 

Caniveau enterre. pose en 

Caniveaux en U 

Canne porte gicleurs 

Caoutchouc 

Caoutchouc mousse 

Caoutchouc, conductivity 

Capacitc primaire 

Capacite utile vase d'expansion 

Capillarity isolant 

Capotagc acoustique 

Captcur a tube sous vide 

Capteur integre 

Capteur solaire 

Capteur, rendement 

Capteur-tube 

Caracteristique a egal pourcentage ... 
Caracteristique lineaire ... 
Caracteristique logarithmiqu 
Caracteristiques de vanncs... 
Caractyristiqucs Isole... 
Caracteristiques tubes cuivre 
Carbonate de fer et corrosiq( 

Cameaux 

Carnot, cycle dc 

Cascade, regulation... 

Cassettes basse tef 
Cassettes moyennc 
Cassettes raypt 
Categories del 
Categories d^ 

Cavitatipr 

Ccllules\*iks£ftnium 

Cellules p^loelectriques 

Cellules photoresistantes 

CEN Heating Boiler Code ... 
Cendres, transport 


1103 

896 

993 

856 

150 

325 

770 

332 

332 

332 

332 

309 
575 
575 
575 
332 

310 

307 

308 



Ccndrier... 

Centrale de chauffe... 

Centrale yiectrogene ... 

Ceramique, radiateurs a resistance en 
Certificat de conformite ... 

Certification Acermi 

Certification gaziere europeenne^ 
Cerug .. 

CF1... 

Chaine a maillons ... 

Chalcur latente... 

Chaleur sensible... 

Chaleur tolale... 

Chambre cdramique^_ 

Chambre combuffiisn^etancl 
Chambre d'ea^fc^v^.... 



Chambre d'hokjitMsation. chauffage... 

Chambre c|f : ?^bdstion seche. chaudieres a 436 
_ 438 

oint bas.. 
btation ... 
ectionnement... 



382 

996 


Charge de rupture .. 

Charge thermique 334 

Charge, coefficient de 334 

Charge, courbe de 355 

Chaige, diagramme de 334 

Charge, facteur de 334 

Charge, temps nominal de 1 05 

Charme, PCR 1 0 

Chaudiere a bois 390 

Chaudiere it bruleur a air souffle 423 

Chaudiere a chambre de combustion seche 436 

Chaudiere a circulation forcee 454 

Chaudiere a circulation naturelle 454 

Chaudiere a combustibles solides 383 

Chaudiere a combustion ascendante 392 

Chaudiere h combustion horizontale 392 

Chaudidre a combustion inversee 392 

Chaudiere a condensation 409. 439 

Chaudiere a cuve-foyer 387 

Chaudidre a deux circuits 437 

Chaudiere a dlectrodes 464 

Chaudibre a yiements en fonte 383 

Chaudiere a foyer pressurise 430 
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Chaudiere a gaz a bruleur atmospherique 

Chaudierc a huile therraique 

Chaudiere a lame d’eau .. 


396 

457 

391 


Chaudiere a surface d'echange 

triple epaisscur 436 

Chaudiere a tubes d’eau 454 

Chaudiere au sol 139 

Chaudierc automatique 386 

Chaudiere basse temperature 427. 433 

"Chaudiere basse temperature double service 1 088 « 


Chaudiere bi-6nergie ... 

Chaudierc bivalente 

Chaudiere d’ete 

Chaudiere d'hiver 

Chaudiere de cuisine 

Chaudiere double service 

Chaudiere double service it gaz 

Chaudiere double service de cuisine 

Chaudiere double service electrofioul.. 
Chaudiere electrique a accumulation ... 

Chaudiere electrique directe 

Chaudierc elcctrofuel 

Chaudiere en acier 

Chaudiere en temps partage 

Chaudiere gaz. rendement 

Chaudiere isolee .-. 


461 
378 
1076 < 
1076. 
431 
1086 ' 
1062 k 
1089. 


Chauffage bivalent 

Chauffage central en immeuble .. 

Chauffage central pavilion 

Chauffage central, avantages 

Chauffage d'appoint 

Chauffage d'etage 

Chauffage de base 

Chauffage electrique pavilion/^ 
Chauffage en thermosiphon, exj 
Chauffage et ECS. niveaux d 
Chauffage independant payi' 
Chauffage individuel c 
Chauffage monotube 
Chauffage monotube ^gj^feaux ... 
Chauffage monoffibe irizonlal, 
exemple calcs. ‘ 

Chauffage n 
Chauffage ri 
Chauffage 

Chauffa^ 

ChauffageTp^ 

ChauM^prar 

Chapffagsfpar pompe a chaleur ... 

\z par thermosiphon 

fage pendulaire ... 
fffage solaire ... 



Chaudiere murale 

139,412^ 

Chauffage urbain 

280 

Chaudiere murale double service 

A\3 

Chauffage. symboles 

4 

Chaudiere pnlyenmhusfihle 

J38g 

Chauffe-eau a charbon 

1047 

Chaudiere speciale 

4«J6 

Chauffe-eau a gaz 

1085 



Chaudiere tres basse temperature. 
Chaudiere, puissance. 

Chaudiere. regulation 
Chaudiere. rendement 
Chaudiere-cuisinierc 
Chaudieres. classification... 

Chaudieres, groupement de 

Chauffage a distance 

Chauffage a eau chaude, 

Chauffage a vapeur ' 

Chauffage a vapeur d m el . 

Chauffage a va[ 

Chauffage a vapei#^» pTvide 
Chauffage a vapp!^avantages. 

Chauffage a ca leui 

Chauffage 
Chauff^e aef 
ChauffagtS^cftiulique haute temperature.. 

Chauffag^-agrauliquc pavilion 

Chauffage aeraulique. avantages 

Chauffage basse temperature de bureaux. 
Chauffage bitube, exemple calcul 



955 

189 

978 
869 
130 

191.997 

209 

934 

979 
948 
866 


Chauffe-eau a gaz a chambre de combustion 

ouverte 1 055 

Chauffe-eau a gaz a chambre de combustion 

fermee 1055 

Chauffe-eau k gaz instantanes 1 055 

Chauffe-eau a microventouse 1 06 1 

Chauffe-eau d’evier 1050 

Chauffe-eau electrique a accumulation 

fcrm6 1053 

Chauffe-eau electrique a accumulation 

ouvert 1049 

Chauffe-eau et corrosions 1 099 

Chauffe-eau gaz a accumulation 1059 

Chauffe-eau thermodynamique 1082 


Chauffe-eau. a fuel... 

Chaufferie composee 

Chaufferie. dimensions 

Chaufferie, dispositions constructives .. 

Chaufferie. ventilation 

Chaufferies en lerrasse 

Cheminee 

Cheminee. calcul 


1048 1 
141 
981 
981 
422 
987 
539 
544 
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Cheminee-chaudiere 

Cheminee. condensation 

Cheminee. construction 

Cheminee, depression 

Cheminee. nombre de conduits 

Cheminee ouverte 

Cheminee ouverte, section 

Cheminde, section 

Cheminee. tubage 

Chemise dc pompe 

Chene. PCR „.... 

Choix d’un tube 

Choix mode de chauffage 

Chronocarte 

Chute de pression a la refermeture .. 

ac 

CTDB 

Cinemas, chauffage 

Circuit etanche 

Circuit non etanche raccordd 

Circuit de recirculation 

Circulate 23 mars 1 972 

Circulaire 17 juLUet 1973 

Circulaire 20 aout 1973 

Circulaire 14 mars 1975... 


140 
541 
543 
540. 546 
992 
9 
11 
18 


557 

977 

92 

616 


Circulaire 23 novembre 1 982 ... 

Circulaire 2 juillet 1985 

Circulaire 17 mars 1986 

Circulaire 27 octobre 1986 

Circulaire 2 mars 1987 

Circulaire 27 mai 1987 

Circulaire ISseptembre 1987... 

Circulaire 20 mars 1989 

Circulaire 7 mai 1990 

Circulateur mixte 

Circulation parasite 

Citeme gaz 

Clapet anii-thermosiphon... 

Clapet d'amor^age 

Clapet de non-retour .. 

Clapet de vannes... 

Clapet ihermique nat 
Clapet thermosta " 

Classe d'inertie tl 
Classes de s 
Classes des is$J 

Classificatio^lwudieres 

Clirnalkmion par machine frigorifique 
secteurmjqn9esidentiel .. 

Club cogeneration 

CNCU 

Coalescence 

Cochebat 




incite ECS 

je reduction de temperature 


Code des assurances, article A. 243-1 .. 

CODET1 .. 

Coefficient BV... 

Coefficient C... 

Coefficient d'absorption... 

Coefficient de charge 

Coefficient de conduction thermiqi 
maieriaux .. 

Coefficient de performance ...^ 

Coefficient de perte de charg$$i^uliere.. 
Coefficient de production^ 

Coefficient de transmjss«m glti 
Coefficient de transrfjfiSsimlinlique... 

Coefficient de transn^sji^n moyen jour-nuit 840 

Coefficient de transmission surfacique 840. 844 

Coefficient GJ^ 

Coefficient G 
Coefficient 
Coeffickji 
Coffre v 

CoffrcLgaz^l. 63 

Cogtjjwsra^on 341 

jfion et turbines a gaz 348 

Nation, module de 356 

Europe 375 

pecteur SE-DUCT 47 

Jdllecteur, radiateur h 70 1 

Collet battu, raccord a 576 

Collet repousse, raccord & 576 

Colliers 568 

Colonnes, dldments radiateurs 7 1 0 

Combinateur dc zone 1 1 6 

Combine thermostatique 129 

Combustible solide. chaudi&res a 383 

Combustible solide. mode de chargement 995 

Combustible, consommation annuclle 1016 

Combustible, coflt annuel 1 02 1 

Combustion a travers la masse 25, 388 

Combustion ascendante, chaudiere h 392 

Combustion catalytique 44 

Combustion en couche mince 25, 388 


Combustion horizontale, chaudiere a ... 
Combustion inversee, chaudiere a... 

Combustion pulsatoire 

Combustion, pertes de 

Combustion, tete de 

Comite Francais Isoladon... 


Comite National du Chauffage Urbain.. 
Commerces, reglementalion thermique. 
Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain 273 

Compensateurs a presse-etoupe 60 1 

Compensatcurs angulaires 605 

Compensateurs axiaux 601 
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Compensateurs de dilatation 

Compensateurs en caoutchouc .... 

Compensateurs lateraux 

Compensation, dispositif de 

Compensation, lyres de 

Comportement au feu isolants 

Compression, pompe a chaleur 1 

Concentration d'oxygbne 

Conception, pression de 

Conception, temperature de .. 


598 
605 
603 
332 
601 
754 
232 
789 
334 
334 

Concession — 370, 1028 

Condensation double 4 1 1 

Condensation, chaudieres a 409. 439 

Condensation, epaisseur anti- 763 

Condensation, turbine a 345 

Condensations cheminee 541 

Condensats et corrosions 818 

Condensats. bache k 

Condensats. bache & 

Condensats. dispositif de purge de... 

Condensats. evacuation des 

Condensats. masse formee 

Condensats, pompe k 

Condensats. purgeurs de - 

Condensats, rapport de 

Condensats. relevage 

Condensats, retour des 

Condensats. tuyautcries de 1 82. 1 88. 869. 885 

Conductivity thermique isolants 

Conductivity thermique materiaux... 

Conductivity thermique revetement de sol 1 
Conduit collecteur... 

Conduit collectif pour chaudiere 6 
Conduites de gaz, calcul... 

Conduites de gaz, dimensionnem 
Conduits tirage mecanique... 

Conduits tirage nature! ... 

Conformity, certilicat de ..' 

Consommation d'energic 4 
Consommation d'energid( 

Consommation d'enetj^re' 

Consommation d'er^ 

Consommation^ 

Consommation $ 
logements. 

Consomm 
Consomm^t 
Consume scil 

ConsiratitiQt? cheminee 

Conten^ncle en eau installation... 

Contraintes altemdes 

Contraintes diffyrentiellcs 

Contrat Calliance 



Contrat d'exploitation a l'entreprise .. 

Contrat maitrise d’ oeuvre ... 

Contrats de chauffage .. 

Contre-pression 6 

Contre-pression, turbine a Jrr. 5 

Contribudon solaire 1 

Controleurs de flamme 
Controleurs de purge 
Controleurs de temperature. 

Controleurs visuels d’ecoule 
Convecteur . 

Convecteur bi-jonc 
Convecteur electric 
Convecteur electric 
Convecteur sot 
Convection ft 
Convection nai 
ConvectioH^pjiE^ par 

Conversicmmmsance thermique 484. 897 

Conva®BRmSnnodynamique 258 

Convertissejkr d'interface 628 

Cor^^^^uffants 1 0 1 

pr chauffe 699 

e chauffe hopitaux 961 

I de chauffe, avantages 996 

s de chauffe, calcul 887 

891 
888 
888 
887 
799 

799 
798 

800 
797 

787, 798 
789 



Corps de chauffe. facteur de correction .. 

Corps de chauffe, pente 

Corps de chauffe, puissance thermique .. 

Corps de chauffe, surface de 

Corrosion acier galvanise 

Corrosion acier inoxydable 

Corrosion aluminium 

Corrosion de contact 

Corrosion du cuivre 

Corrosion erosive 

Corrosion et oxygene ... 


Corrosion cl PECS 1099 

Corrosion isolant... 


753 

818 

784 

800 

559 

388 


Corrosion par les condensats 

Corrosion, definition 

Corrosion, prevention 

Cote Z, methode 

Couche mince, combustion en 

Coupe-feu, yidment 755 

Coupe-tirage 46,401 

Coupe-tirage antirefouleur 52 

Coupelle 486 

Coupelle rotative, bruleur a 498 

Coupure gaz. organes de 69 

Courant de protection 8 1 4 

Courbe caracteristique corps de chauffe .. 888 

Courbe caracteristique plancher chauffant 904 
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Courbe de charge 2 

Courbe de consommation eau chaude 

sanitairc 

Courbes caracteristiques de vannes 

Courbes de debit robinets 

Courbes potentiel/densite de courant 

Coussin de dilatation 

Cofit annuel combustible 

Cofit chauffage 

Cofit d'exploitation PECS 

Cofit d’investissement 

Cofit d'investissement PECS 

Cofit de revient PECS 

Cofit encrgic pompe a chaleur 

Couverture transparente 

CPCU 

Cuisinifire a charbon ... 

Cuivre 

Cuivre et corrosions 

Cuivre et tuyauterie eau chaude sanitaire . 

Cuivre. conductivity 

Cuivre. perte de charge des tubes en £ 

Cuivre. tubes en 

Cupro-al uminium 

Cuve-foyer, chaudiere a 

Cuvette retention fuel 

Cycle de Carnot 

Cycle turbine a vapeur 


Debit d'exploitation. 

Debit de gaz 
Debit gaz appareils a gaz 

Debit robinet 

Debits posies de puisagc E 
Debits specifiques de venti 
Decantation, vases de. 
Decarbonatation 
Decendrage 
Dechargc poelc 
Decharge, reguli 
Deciliciage 

Decision 9 juiilk^9 

Decision lf^M-1991 

Decounjage nyuraulique 

Dfcret jH&j&ril 1926 

Decret x^mjai 1962 

Decret 5 mai 1978 

Decret 22 juin 1982 

Decret 14decembre 1982.. 




Decret 5 avril 1988.. 

Decret 12 avril 1988 .. 

Ddcret 3 janvier 1989.. 

Decret 29 novembre 1 993 
Decret 7 juillet 1994... 

Decret du 23 janvier 1 995 
Decret 7 avril 1995.. 

Deflecteur 

Deflexion d'un compensates 

Degazage 

Degazage chimique .. 

Degazage thermique^ 

Degivrage 

Degivrage evapora 
Degourdissage.^P 

Demineralisatiptiv^4i. 

Demineralismioh^taux de 

Deneigemyfil^mtique 

Dcnsitdjjp^qxmcrmiquc 

Densit^^^tmaces de chauffe 

Densitekthe^iique chauffage urbain 

Densit^^rmique constructions 

Dcpsraqfons lineiques calorifuge 

iftions par renouvellement d'air... 

iitions par transmission 

perditions surfaciques isolant 

JSperditions tuyauterie 

Deperditions, calcul 

Deperditions, majoration 

Depression cheminee 540, 546 

Disinfection thermique 1 101 

Destratificateur 219 

DET 1000 

Detecteur a ionisation 503 

Detecteur de flamme 502, 530 

Ddtecteur de fuites 512 

Detecteur infra-rouge 503 

Detection de fuites 315 

Di versoir pressostatique 144 

Devis dcscriptif 1 003 

Devis quantitatif 1 003 

Dezincage 798 

DIA 1000 

Diagnostic 1000 

Diagramme de charge 334 

Diagramme des pressions 284 

Diamilre nominal 555 

Difference potentiel eau/cuivre 57 1 

Diffuseur, tubes a 720. 900 

Diffusion & la vapeur d'eau isolant 753 

Diffusion, pompe a chaleur a 249 

Diffusion vapeur d'eau 326 

Dilatation thermoplastiqucs 136 
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552 


552 

332 


Dilatation tube cuivre 

Dilatation, compensateurs de .... 

Dilatation, coussin de 

Dimensions chauffcrie 

Direction execution travaux 

Directive 90/396/CEE 

Directive CEE 93/37 

Directive TA-Luft 

Dispositif allumage 

Dispositif allumage gaz 

Dispositif antiebullition 

Dispositif antirefoulement 

Dispositif anlirefouleur 

Dispositif conlrole rcmplissage. 

Dispositif controle viciation 

de l’atmosphere„ 

Dispositif de compensation 

Dispositif de sdcurite 51. 167 

Dispositif de securite preparateur ECS .... 1075 

Dispositif sccurild physique 

Dispositif securite thermostatique — 1 77 

Dispositif de sfirete 5 1 

Dispositif d’expansion 168. 169 

Dispositif surete hydraulique 168. 185 

Disques de rupture 

Distributeur-collecteur 133. 135. 7 . 

Distribution de gaz 

Distribution en chandelle 1 30 

Distribution en parapluie o 131 

Distribution inferieure eau chaude sanitairev— 408)1 

Distribution primaire, boucle de \^J)52 

Distribution superieure eau chaude sanjtl{S^vf08I 
Documents techniques unilies. 

valeur juridique 
Doublage acoustique 
Double condensation 
Double enveloppe, reserve 
Double marquage 
Double protection thermo: 

DP rdf. calcul. 

Drainage force, 

Drainage, tubes 
DTU24.1 


735 
735 
735 
135. 1043 

1043 

1044 

DTU 60.5 574. 1044 

DTU 61.1 J57. 72. 148, 422. 548 


574 

DTU 

65. 

10... 

598 

DTU 

65 

.11 . 

317 

DTU 

65. 

.12... 

981 

DTU 

65 

.3 ... 

1000 

DTU 

65 

.4... 

62 

DTU 

65 

.6... 

1001 

DTU 

65 

.7 ... 

455 

DTU 

65. 

,8 

53 

DTU 

65 

.9... 

418 

DTU 

65 

.20. 

394 

DTU 

68 

.2... 


574, 745. 835® 1044 




DTU Regies Th-K 
Duomat. systdme...Ll 
Duree de vie des. 
Durete de l’eau( 


747.844 

491 

1023 

823 


Eau alimen^ire. qualites 8 1 0 

Eau dfihMe sanitaire a accumulation 1065 

Ea^Qiapde sanitaire instantanee 1068 

fiiude sanitaire priorilaire 1070 

rfiaude sanitaire semi-instantanee .... 1073 

chaude sanitaire. qualites hygieniques 1 1 00 

u decarbonatee 810 

Eau desoxygenee 8 1 0 

Eau surchauffee 291 

Eau, chambre d’ 384 

Eau, diffusion de 326 

Eau, source de chaleur 226 

Eau/cuivre. diffdrence potentiel 57 1 

Eaux. classification 825 

Echangeur it plaques pour ECS 1071 

Echangeur de chaleur 483 

Echangeur de chaleur hopitaux 958 

Echangeur d'ions 811 . 832 

Echangeur gaz brillds 358 

Ecrans acoustiques 783 

ECS collective 1065 

Elfacement jours de pointe 460 

Effetdesenc 258 

Effet masse 780 

Effusivitd 942 

Egal pourcentage. caracteristique a 685 

Eglises, chauffage 94 1 

Eglises, consommation energic 944 

Hbus 677 

Ejecteur 637 

fijecto-diffuseurs 2 1 0 

filasticite, limitc d’ 327 

Electricitd, indice de production 349 
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53 

464 

581 

785 
624 
542 

.. 1009 

755 
... 1009 

786 
..785, 791 

785 

755 


Electrode d'amorcage 

Electrodes, chaudiere & 

Electrofusion 

Electrolyte 

Electropompe 

Element chemin6e 

Element constitutif 

Element coupe-feu 

Element d'equipement 

Element de contact 

Element de corrosion 

Element galvanique 

Element pare-flamme 

Element stable au feu 

Element annulaire 

Elements en fonte. chaudifcres a. 

Elements radiateur it colonnes ... 

Elements separes. installation & . 

£ldments, radiateurs a 

Elexence 

Emaillage 

Emboltcmcnt si joint. 

Embotture 

Emissions polluantes limites 

Emulsion eau/fuel 

Encaslre. fourreau 

Energie primaire. indicc utilisation. 

Energies radiantes 

Engrave, fourreau 

Enrobage des cables 

Enrobe, fourreau 

Enseigncment, reglementation thermiqu^T^v 922 

Ensemble de neutralisation 442 

Ensemble refroidisseur 

Ensemble thermique homogene... J 

Entrepreneur de chauffage /Q 

Environnement, source de ch 
Epaisseur anticondensation^ 

Epaisseur economique d'isc^ 

Epaisseur optimale isolar ^ 

Epaisseur tube... 



Etablissements scolaires, chauffage 972 

Etancheity. feuilles d’ 566 

Etancheity. joints d' 566 


Etancheite, materiau d' o 564 

foancheite. tresses d’ £^^^567 

Ethylene propylene diene monomere r^xJ554 

Etriers 568 

Etudes d'exdcution Q 1 000 

fitudes de projet * 000 

Evacuation condcnsats 446 

Evacuation gaz brflles 46.539 

Evaporateur. degivrage 227 

Exces d'air 52 

Exemples calc u I instafe^onsKCS 1122 

Exothermicite isolamt&i^L 752 

Expansion, dispositr^d^. 1 69 

Expansion, vas^m^v. 643 

Expansion. 169 

Exploitation 'Wt^btions de chauffage 1 026 

Exposant^^prde chauffe 888 


60 

334 


1107 

15 

923 

850 

754 

755 
755 

566 
746 
323 

567 
849 

1100 

559 

559 

96 


96 

505 

956 

622 

1048 

512 



Facteur resistance it la diffusion vapeur 

d'eau 

Facteur simultaneity ECS 

Faience, poele en ... 


Families de batiments chauffcs... 
Fer, conductivity ... 


Feu. comportement des isolants .. 

Feu, reaction au 

Feu, resistance au 

Feuilles detancheite 

Fibragglo... 


Fibre de verre. tubes en .. 
Fibres ceramiques... 


Fibres, panneaux de, conductivity .. 

Fievre de Pontiac 

Filetage 

Filelage NPT 

Film chauffant 

Film metallise 

FILMM 

Films graphites 

Filtre Hfuel .... 

Filtres & charbon actif, hopitaux 

Filtres & tamis 

Fioul, chauffe-cau a 

Fioul. cuvette retention 
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'Fioul. filtre a 

Fioul, groupe de pompage 

Fioul, poeles a 

Fioul, pompe a 

Fioul. prdgazdification 

Fioul. pulverisatcurs a retour de 

Fioul. ^chauffeur de 

Fioul. regulateur de 

Fioul, reservoir stockage 

Fioul. station rechauffage 

Flamme blanche, bruleur a 

Flamme bleue. brflleurs & 

Flamme de diffusion, bruleur a 

Flamme. controleurs de 3‘ 

Flamme. d&ccteur de 

Flotteur, purgeurs k 

Flotteur. regulateur il 

Fluage 

Fluide caloporteur 

Flux thermique. density 

Flux tourbillonnaire 

Fonction d’expansion 

Fonction de limitation de temperature ... 

Fonction de security 

Fonctionnement priori taire 

Fonctionnement brOlcur 

Fonte - 

Fonte eutcclique 

Fonte globulaire 

Fonte grise 

Fonte GS 

Fonte. chaudiercs a elements en 

Fonte. conduct! vite... 

Forces axiales... 

Forces de reaction compen! 

Fourreau de compensateur 
Fourreaux 

Foyer pressurise, chaudiere 
Foyers a gri 1 le a gradins . 

Foyers a grille en augc .J .... 

Foyers a grille plane .. V... 

Foyers k lit fluidise. .... 

Foyers a poussii 
Foyers fermes . 

Foyers mixi^^Ke&jt 
Frais conduhe^/.. 

Frais conduffiwentretien 

Frais dfeimlouaiion 

Frais d^cmraTfage pavilion 

Frequence, microconvertisseur de. 

Fuel, chauffc-cau a 

Fuel, cuvette retention 



Fuel, filtre & 

Fuel, groupe de pompage... 

Fuel, poeles a .. 

Fuel, pompe k... 

Fuel, pregazeification ... 

Fuel, pulverisateurs a retour de ^ 

Fuel, rechauffeur de 

Fuel, reservoir stockage ... 

Fuel, station rechauffage... 

Fuites. detection de .. 

Fumees, point de rosde... 

Fumosite... 

Fusion, assemblage | 

Fusion, soudage p 


Gl.co^phmr 
GAD A." ^ 

Gainefe^rc CIC .. 

Garajiit^fle bon fonctionnement... 
i de parfait achevement .. 
altie decennalc... 
z brules. evacuation ... 
faz brules, pertcs par les ... 

Gaz brfiles. recirculation 

Gaz brules, temperature 

Gaz carbonique et corrosions 

Gaz de combustion, recirculation .. 

Gaz et corrosions 

Gaz non brflles, pertes par les 

Gaz reparti, ventc de 

Gaz. alveole technique... 

Gaz. branchement .. 



Gaz, calcul des conduilcs de 

Gaz, categories 

Gaz, dispositif allumage 

Gaz, radiateur mobile k 

Gaz. reglementation 

Gaz. regulateur pression 

Gaz, reseau de 

Gaz. ventilation locaux 

Gazeification. bruleurs a 

Gencrateurs d’air chaud 

Gencrateurs d’air chaud mobiles 

GCnCrateurs de chaleur 

GCneratcurs de vapeur 

Gencrateurs de vapeur hopitaux 

Generateurs de ventilation temperee 

Generateurs eau surchauffee hopitaux... 
Gerance 
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Gestion de l'6nergie 

Gicleur 

Gicleur k retour de fuel 

Gicleur de pulverisation 

GIFAM " 

Granites, conductivity 

Gits, conductivity..™ 

Grille-foyyre 

Grilles a chaTne 

Grilles a vis 

Grilles fixes 

Grilles mobiles 

Grilles oscillantes 

Grilles, taux de combustion 

Groupe de maintien en pression 

Groupe de panneaux lumineux 

Groupe de sdcurite chauffe-eau 

Groupe moto-ventilateur 

Groupe pompage fuel 

Groupcmeni de chaudieres 1 3 

Guidage 

Guide pratique des installations gaz 46. 76 

Guide soudage tubes polyethylene 327 

Guldager. precede 816 

G V, coefficient 


Hauteur manomytrique 1 62^mJi25 

Hetre. PCR 10 

Hopitaux. chauffage .V./Dp 953 

Hotellcrie, reglementation thermiq^^/... 922 

Hotels, besoins eau chaude 1 1 03 

Huile thermique, chaudiere/a^jS^S?. 457 

Huiles thermiques. caracterisficmeS . 457 

Hydrazine iSS?™. 805 

Hydro-accumulateur.....^L.^„ 462 

H y dr «bus .£3^ 126 

Hydrocable. bitube.. 132 

Hydroxyde d’alui^nfe^ 8 1 6 

Hypalon 555 



Incondensables 
Indicateurs niveau d'eau 
Indice affaiblissement acoustique 
Indice de pompe 
Indice de reseau 
Indice ponderal 
Indice production d’electri 

Indice solaire 

Indice utilisation energie 
Induction, bouche a 
Induction, brflleur a 
Industrie, reglemei 
Inertie thermique, | 

Infrarouge. ray< 

Ingenieur thei 4 
Inhibiteur ai 



ImmeuBtesVhabitation. type chauffage ... 937 

Immeubles de bureaux, chauffage 945 

Impulseur de pompe 63 1 

In-line, pompe 631 


Injectquij^anne-pompe a 

637 

Injecfem hjlileur a 

496 520 

hiscdC^/ 

9 570 

Ins&jehcastry-ma^onne 

14 

£^|WMtion chauffage. exploitation 

/IhWllation en tandem 

... 1026 
361 

Adi^tallaiion. contenance en eau 

644 

installations s?az aq 

Installations gaz. guide pratique 

Installations gaz. regies techniques 

Installations PECS, classification 

Instruction 17 avril 1975 T. 

Instruction 24 juillet 1987 

Interanodes 

46 

397 

1039 

518 

67 

814 

Inversion d’ycoulement et chauffage 
pendulairc 

949 

Inversion, robincts d' 

11 S SOB 

Ionisation, sdcurity it 59 

Ions sulfates 707 

Isolants elastomcres alvdolaires 

Isolants mineraux 

746 

1A* 

Isolants Dlastiuues 1 aa 

Isolants vegetaux 

746 

Isolants. absorption d'eau 

Isolants. capillarite 

753 

753 

Isolants, classes 

Isolants. comporlement au feu 

Isolants. conductivity 

748 

754 

748 

Isolants. corrosion 

753 

Isolants, exothermicite 

752 

Isolants. reaction a l'eau 

Isolants, rysistance it la diffusion vapeur 

753 

753 

752 

Isolants, temperature utilisation 
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Isolation bruits aeriens 779 Limiteurs dc debit 

Isolation bruits solidiens 784 Limiteurs de remplissage ... 

Isolation circuits 770 Limiteurs de tempdraturc... 

Isolation phonique 77! Lineaire. caracteristique 

Isolation phonique chaufferie 985 Lit fluidisd, foyer it 

Isolation thcrmiquc 743 Local de repartition 

Isolation thermique interieur ou cxtcricur 769 Local tdmoin .. 

Isolation thermique secteur non residentiel 925 Logarithmique. caracter 

Isolation, epaisseur economique d' 339 Logement-type. PECS .. 

Isole, caracteristiques 756 Logemcnts. besoms cau 

Isolcmcnt acoustique normalise 774 Logements, consommqr 

Isolement hydraulique 144 sanitaire... 

Loi 15 janvier II 
Loi 29 octobre I 
j Loi 4 janvier (f 

Loi 12juille _ 

Loi 6 janvier 1986... 

Jaugeage 512 Loi 3 1 dfe^br€ 1 992 .. 

Jctlo, systeme 43 Loi roaircts^ouvrage public .. 

Joint spirald 


Label Ange bleu 

Label haute performance energetique ... 
Label qualitel... 



Label qualitel contort acoustique J79 

Label solaire 

Laine de roche. conductivite 
Laine de verre. 

Laine de verre, conductivite. 

Laine minerale, conductivite 
Laiton de moulage. 

Laiton trdfild 
Laiton. conductivite . 

Lame d'eau, chaudiere a^ 

Lampe quartz halogens 

Legionellose 1045.1100 

Legionnelle 827 

Legislation sadittM^ 1045 

Liaison froide 96 

Liaison norfrp^tt£ 276 

Liege 746 

Liege, coij^mviie 749. 849 

Lieuvde cuce. chauffage 94 1 

Ligne^tiddtir 489 

Limit'^i^rt exteme temperature ECS 1074 

Limitation interne temperature ECS 1 073 

Limitation temperature eau chaude sanitaire 1073 

Limite elasticite 327, 556, 558 



Magasins. chauffage 

Magnesite 

Maisons de retraite, chauffage 

Maisons individuelles, type chauffage... 

Mailre d'ouvrage 

MaTtrise d'ceuvre 

Majoration. deperdilions 

Make up 

Manchon 

Manchon d'accouplement 

Manchon, raccord par 

Manchons antivibratoires 

Manchons dc liaison 

Manchons retractiles 

Manchons soudds 

Mandat 

Marches d'exploitation 

Marchds, diffdrents types 

Marches, mode passation 

Marque NF Aeraulique et Thermique.... 

Masse de condensats formes 

Mastics, conductivite 


940 

466 

953 

933 

998 

1000 

855 

195 

560 

320 

563 

606 

315 

315 

315 

370 

1028 

1001 

1001 

699 

447 

850 
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Materiaux accumulateurs 

Materiaux etanchditd 

Matcmitd. chauffage 

Mazout. podle & 

Melange binaire 

Melangeurs 

Meleze. PCR 

Membrane de compensaieur 

Membrane de vase d'expansion 

Membrane, regulateur a 

Membrane, vase d'expansion avec... 

Membrane, vase d'expansion sans... 

MEQ 

Metaux non ferreux 

Mdtaux. conductivitd 

Methode cote Z 

Methode d'cchantillonnage 

Mdthyl vinyl siloxane 

Meulidres. conductivitd 

Micro- ventouse 

Microconvertisseurde frequence 

Milliequivalent-gramme 

Mini-boiler 

Mini-chauffcrie 

Mini-vcntouse 

Misc en charge 

Mise en service chauffage par le sol . 

Mise en tension & froid 

Mission cogdneration 

Mission d'ingdnierie 

Missions de mattrise d'ceuvre 

Mitigcurs mdeaniques 

Mitigeurs thermostatiques 

Mode de chargement combustible soli 
Mode de chauffage, choix. 

Modes gestion rescau de chaleur. 

Modes passation des marches.. 

Modulateur de puissance 
Module de cogeneration . 

Module rayonnant electrii 
Module thermique a boUfttill^de derivation 153 



Module thermique it 
Module thermiquj 
Modules d'equilib 
Modules eml 
Molybdene 
Monotube d 
Monotul 

Monotu^ehSUffagc 

MonomtWrabinelterie 

Monovalent altematif. 

Monovalent paralldlc 

Monovalent, fonctionnement. 



lectrothermique 155 


Montage ECS prioritaire ol087 - 

Montage prioritaire 

Montages hydrauliques .5f^V686 

MOP, loi qIOOO 

Mortier. conductivitd O 850 

Moteur a gaz. pompc a chaleur a.. ? fS^: 250 

Moteur diesel . ^1^/.... 359 

Moteur diesel, pompe a chaldum^ 250 

Mousse formo-phdnolique...^S/. 747 

Mousse rigide de polychlomreMljF vinyle . 746 

Mousse rigide de polych^onW tie vinyle. 

conductivitd 749 

Mousse rigide de ^46 

Mousse rigide dep 

conductivitd..^C7^\. 749 

Musdes, chai^ff^^)). 940 


724 
62 

555 

625 

442 

709 

384 

466 

175 

338 

911 

911 

911 

911 

910 

29 

399 

4 

382 

382 

382 

725 
85 


lositive Succion Head . 

^fralisation, ensemble de. 
rpple 

Nipples doubles . 

Nitrate de potassium 

Niveau d'eau 

Niveau de charge 

Niveau performance parois vitrees 

Niveau performance portes exterieures.... 

Niveaux de performance chauffage et ECS 

Niveaux de performance ventilation 

Niveaux performance parois opaques 

Norme EN 1 

Norme EN 297 

Norme ISO 4067 

Norme ISO 5730/1992 

Norme ISO/R 831/1968 

Norme ISO/TR 7468/1981 

Norme NF A 49- 160 

Norme NF C 15-100 

Norme NF C 32-330 

Norme NFC 47- 120 85 

Norme NF C 52-230 485 

Norme NFC 68-105 133 

Norme NF C 73-200 85 

Norme NFC 73-221 1042 

Norme NF C 73-222 1042 

Norme NFC 73-223 1042 

Norme NF C 73-225 459 
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Nonne NFC 73-251 85 

Norme NFC 73-255 104 

Norme NFC 73-256 105 

Norme NFC 73-257 105 

Norme NF C 73-600 94 

Norme NF C 73-630 85. 94 

Norme NF C 73-635 1 042 

Norme NFC 73-675 459 

Norme NFD 30-001 398 

Norme NF D 30-002 398 

Norme NF D 30-004 398 

Norme NF D 30-005 52.398 

Norme NFD 30-0 10 398 

Norme NFD 30-5 10 398 

Norme NFD 30-5 11 398 

Nome NF D 30-520 398 

Norme NF D 35-001 17. 28, 55 

Norme NF D 35-300 20 

Norme NF D 35-301 25 

Norme NF D 35-302 22 

Norme NFD 35-321 1042 

Norme NF D 35-322 1042 

Norme NF D 35-323 1042 

Norme NF D 35-324 1042 

Norme NF D 35-326 

Norme NF D 35-327 

Norme NF D 35-328 1042 

Norme NF D 35-329 1042 

Norme NF D 35-33 1 - 3%. 520 

Norme NF D 35-332 & l 0 * 5 

Norme NF D 35-334 - *^0 

Norme NF D 35-335 5 1 

Norme NF D 35-336 1 043 

Norme NF D 35-337 398 

Norme NF D 35-338 424 

Norme NF D 35-339 1 37, 399 

Norme NF D 35-342 424 

Norme NF D 35-343 399 

Norme NF D 35-35 1 43 

Norme NF D 35-352 44 

Norme NF D 35-361 0. 424, 520 

Norme NF D ^3 ^.ax. 424 

Norme NF D 12.21 

Norme NFD3WW 13 

Norme NRQ^^3/8 1 1 

Norme NE4r3^385 29. 3 1 

Norme NFM5-4 12 399 

Nonfe~NF(P 35-41 3 399 

NornfeNflD 35-421 399 

NormeNr D 35-422 424. 520 

Norme NF D 35-423 399, 520 

Norme NF D 35-424 424. 520 

Norme NFD 35-425 425, 520 


Norme NF D 36-101 
Norme NF D 36-301 
Norme NFD 36-401 

Norme NFE 03-004 

Norme NF E 17-005 
Norme NFE 29-410 
Norme NFE 29-411. 

Norme NFE 29-421 
Norme NF E 29-991 
Norme NFE 31-001 
Norme NF E 31-010 
Norme NF E 31-30 J 
Norme NF E 31-3: 

Norme NF E 3 F3( 

Norme NF E 
Norme NF 
Norme NF^ 

Norme 



: NFE 32-100 
: NF E 32-130 
Srme NFE 32-131 
4orme NFE 38-101 
Norme NF E 38-102 
Norme NF E 38- 1 03 
Norme NFE 38-104 
Norme NF E 38-105 
Norme NFE 38-106 
Norme NFE 38- 107 ... 
Norme NF E 38- 1 08 
Norme NF E 38-109 
Norme NF E 38-1 10. 
Norme NFE 38-130 
Norme NFE 38-152 

Norme NF E 38-200 

Norme NFE 38-321 ... 
Norme NF E 38-322 ... 
Norme NF E 38-323 ... 
Norme NF E 38-324 ... 
Norme NF E 38-33 1 ... 
Norme NF E 39-001 ... 
Norme NF E 44-001 .. 
Norme NFE 44-002.. 
Norme NF E 44-091 .. 
Norme NF E 44-092 .. 
Norme NF E 44- 1 1 1 ... 
Norme NFE 44-190... 
Norme NF E 44-201 ... 
Norme NFE 44-202... 



484 

485 


625 

625 

625 

625 

626 
626 
626 
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NormeNFE 44-203 

NormeNFE 44-221 

NormeNFE 52-001 

Norme NF E 86-900 

NormeNFEN 215-1 

Norme NF EN 225 

Norme NF EN 226 

Norme NF EN 22858 

Norme NF EN 230 

NormeNFEN 253 

NormeNFEN 255-1 

Norme NF EN 264 

Norme NF EN 267 

Norme NF EN 293 

Norme NF EN 298 

Norme NF EN 303 

Norme NF EN 304 

NormeNFEN 378-1 

Norme NF EN 437 

Norme NF EN 448 

NormeNFEN 488 

Norme NF EN 489 

Norme NF EN 60335 

Norme NF EN 60335-2-2 1 
Norme NF EN 60335-2-30 
NormeNFEN 60335-2-40, 
Norme NFEN 60730-2-11 . 

Norme NF EN 764 

Norme NF M 86-255 

Norme NF M 86-901 

Norme NF M 88-502 
Norme NFM 88-512 
Norme NFM 88-5 13 
Norme NFM 88-5 14 
Norme NFM 88-516 
Norme NF M 88-550 
Norme NFM 88-55 1 
Norme NF M 88-552 
Norme NF M 88-553 
Norme NF M 88-560 
Norme NF M 88-706 
Norme NF M 88-707-,. 
Norme NF M 88-/708K 
Norme NF M 88- 
Norme NF 
Norme NF 
Norme NF 
Norme NF Pl^201 
Norme Nfe^P.40-20 1 
Norme NFJT40-202 
Norme NF P 4 1 - 101 
Norme NFP41-201. 

Norme NFP 41-205, 



Norme NFP41-211. 
Norme NF P41-22I 
Norme NF P 45-204 
Norme NF P 50-101 
Norme NFP 50- 1 02 
Norme NFP 50- 1 03. 
Norme NFP 50-1 11. 
Norme NFP 50-30 1 
Norme NFP 50-411. 
Norme NF P 50-501 
Norme NFP 50-502 
Norme NF P 50-503^ 
Norme NFP 50-5 11 
Norme NF P 50-: 
Norme NF P 51 " 
Norme NF P ( 

Norme NF 
Norme 

P 5 1-202 
r P 5 1-203 
= P 51-204 
pfe NFP 51-301 
me NFP 5 1-302 
forme NF P51-311. 
Norme NFP 51-321 
Norme NF P 52-002 
Norme NF P 52-004 
Norme NFP 52-0 11.. 
Norme NFP 52-0 1 2.. 
Norme NFP 52- 102 
Norme NFP 52-203.. 
Norme NFP 52-21 1 .. 
Norme NFP 52-221 
Norme NFP 52-301 
Norme NF P 52-302 
Norme NFP 52-303 . . 
Norme NFP 52-304.. 
Norme NF P 52-305. . 
Norme NFP 52-306.. 
Norme NFP 61 -202.. 
Norme NF P 63-202 . 
Norme NFP 75- 101 . 
Norme NF P 75- 102.. 
Norme NFS 31-092. 
Norme NFS 38-120. 
Norme NF X 10-020. 
Norme NFX 10-023. 
Norme NFX 10-601. 
Norme NF X 10-602. 
Norme NFX 50-010. 



916.925 

918 

917 

67 


17.544 

17.544 

17.544 

17.544 

656 

681 

699.887 

699.887 

626 

167.382 

285,328 

67 

725 

116 

726,728 

329, 1044 

.574, 745. 835. 1044 

743,770 

101. 121.735 

735 

744 

326.744 

94 

231 

744 

744 

626 

626 

399, 1030 
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Norme NF X 50-01 1 425. 1031 

NormcUTEC 15-131 U 94 

Norme UTE C 15-32 1 U 835 

Norme UTE C 1 5-720 U 85. 96 

Norme UTE C 73-258 U 105 

Normes. valeur juridique 1035 

Nouvellc reglementalion acoustique 772 

Noyau accumulateur 105 

Noyau de condensation el isolant 753 

NPSH 625,637 

NPT, filetage 559 

NR 555 

NRA 772 


Office International de l'Eau .. 

OlE 

Ollaire, pierre 

ONAG 

OPC 


Opercules. robinet-vanne a .. 
Optimiseur... 


Option EJP 

Options reglementalion thermique 

Options reglementalion thermique, choix 

Options solutions techniques 

Ordonnancement. coordination, pilotage. 
Oiganc de reglage .. 

Organe de sectionnement ... 

Organes coupure gaz... 

Organismes Notifies Appar 
Origine des corrosions .. 

Ormc. PCR ... 

Ouvrage ... 

Ouvrage draine... 

OVA. systeme 

Oxyde de carbone... 

Oxyde de carbone. tene 
Oxyde magnetique ... 

Oxygene et corroshi 
Oxygene et tubes t^ lastiques... 





Paille co^gritmee. conductivity 849 

Paliers axiaux — 320 

Panneau catalytique 44 

Panneau rayonnant electrique 88 



Panneaux de fibres, conductivite .. 
Panneaux de particules, conductivity... 
Panneaux isolants... 

Panneaux radiants lumineux ... 

Panneaux rayonnants 

Panneaux rayonnants. calcul ... 

Pannes bruleurs ... 

Papillon, robinet a... 

Parapluie, distribution en ... 

Parcs de stationnement... 

Pare-flammc. element yt 

Pare-vapeur... 

Parkings 

Parois opaques. nive%^gybrmance .. 
Parois vitrees. ni^ 

Particules, pani 
Pas entre tube^ 

Passivatioqf 
Passivity 
Patin. s 

Pavillomcbai^ffage adraulique... 
Pavillpfi^wjauffage central.... 
PavijJbjpj^ais de chauffage... 
f. type chauffage 


R, bois ... 

PE, tubes en 

PECS a pompe de charge 

PECS collective k accumulation 

PECS collective inslantande 

PECS solaire 

PECS, consommation d'dnergie 

PECS, cofil d'cxploitation 

PECS, cofit d'investissement 

PECS, coflt de revient 

PECS, cxcmplcs de calcul 

PECS, rendement 

Pente d'un corps de chauffe 

PER, tubes en 

Perforation paroi 

Periode chauffage 

Perlite 

Perlite, conductivity 

Permeability a fair d'un logement 

Permeability a fair d'une piece 

Permeabilitc k fair parois opaques 

Permeability a fair volets roulants 

Permdabilite oxygene tubes thermo- 

plastiques ..... 

Permutation sodique ... 


Perte de charge repartie... 
Perte de charge rdseau 


849 

905 

571 

821 

569 

934 

934 

935 
933 
582 

63 

10 

578 

1078 

1065 

1068 

269 

1129 

1131 

1127 

1131 

1122 

1129 

888 

731 

790 

1012 

745 

749 

842 

842 

842 

842 


858 

858 
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Pene de charge serpentin 907 

Perte de charge singuliere 858 

Perte de charge singuliere, coefficients de 884 

Perte de charge tubes en acier 860 

Perte de charge, tuyauteries ECS 1119 

Pertes de combustion 477 

Pertes par convection 478 

Pertes par les gaz bruli 
Pertes par les gaz non brutes. 

Pertes par les residus combustibles. 

Pertes par rayonnemenl. 

Pertes thermiqi 
Petrole. poeles a.. 

Peuplier, PCR., 

PF... 
pH.. 

Pierre ollaire 

Pierres calcaires. conductivite 

Pieuvre. systeme 

Piezo-clectrique, allumage 

Pige 

Piquage 

Piscine et chauffage solaire 

Piscine, pompe a chaleur de ... 

Piscines couvertes. chauffage . 

Piscines privees. chauffage 

Pitting no 1 

Plafond chauffant rayonnant... 

Plafond, chauffage par le 

Plafond rafraichissant 

Plancher chauffant 

Planchers rafralchissants 

Planchers reversibles 

Plaques chauffantes 

Plaques isolantes thermoformdes. 

Plaquenes ceramiques. 

Platres. conductivite.... 

Ptenum de soufflage.... 

Plinthes chauffantes.... 

Plomb, canalisations en 
Plomb. conductivite 

Poele a bois 

Poele & charbon 
Poele a fuel 
Poele h fuel 
Poele a pel 
Poele en fait 
Poele metaling 

Poele um^s©l 

Poete-cfiemjSee.... 

Point de hvraison 

Point de rosee fumces 
Point de rosee. sonde &. 



Point de transfert 

Point fixe 

Point fixe de compensate! 
Polyamides, conductivite. 

Polybutene, tubes en 

Polybutytene, tubes en 
Polychlorure de vinyle, conducti 
Polychlorure de vinyle, tul 
Polycombustible, chaudiere. 
Polyesters, conductivite...^ 
Polyethylene chlorosulfc 

Polyethylene reticule.-mbes'er^ 3 

Polyethylene, guid^gty%e mbes en 
Polyfusion 



578 
389 
850 
555 
578, 731 
327 


Polyolefines, cdudufctivite. 

Polypropylene^rtJt^en 

Polystyrdnewcpimse 

Polystyrerfre^parfse. conductivite. 

Polystyreli^s^udd 

Polystyr^tNextrudc. conductivite . 

Polytelqrffirprodthytene 

^ pone, conductivite 

fuel, groupe de 

§e, poste de 

a chaleur a absorption 

ripe a chaleur a compression .... 

ampe a chaleur k diffusion 

Pompe a chaleur air/air 

Pompe a chaleur air/eau 

Pompe a chaleur eau/eau 

Pompe a chaleur et eau chaude sanitaire 

Pompe it chaleur piscine 

Pompe a chaleur saumure/eau ... 

Pompe a chaleur, chauffage par. 

Pompe a chaleur, designation .... 

Pompe ^ condensats 

Pompe & fuel 

Pompe a jet d'eau 

Pompe a turbine 

Pompe a vide 

Pompe de charge et PECS 

Pompe de circulation 

Pompe de mesure 

Pompe doseuse 

Pompe double 

Pompe electrique 

Pompe monobloc 

Pompe pilote 

Pompe sur I'aller 

Pompe sur le retour 

Pompe, caractcristiques 

Pompe, puissance absorbee 

Pompe. regulation 


850 
581 
746 
749 
746 
749 
555 
749 
498 
333 

248 
232 

249 

238 
232 

239 
1082 
243 
239 
222 
229 
299 
506 
637 
637 
190 

1078. 1094 
. 165.293 
857 
831 
631 
624 
631 
292 
167 
167 
626 
626 
628 
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Pontiac, flevre de 

Portes extdrieures, niveau performance .. 

Pose canalisation reseau chaleur 

Pose en aerien.. 


Pose en caniveau enterre ... 

Pose humidc plancher chauffant... 


1100 
911 
307 
307 
307 
.112.729 

Pose seche plancher chauffant 111. 729 

Post-combustion 392 

Poste d'abonne 286 

Poste de livraison - 33 L 

Poste de livraison, sectionnement de 333 

Poste de pompage 333 

Poste de raccordemeni 286 

Poste de transfer! 33 1 

Postes de puisage ECS, debits 1117 

Posies de puisage. besoins eau chaude 1 109 

Postevaporation 1 89 

Pot de combustion 492 

Potentiel d'electrode 785 

Potenticl d'equilibre 815 

Potentiel energetique 337 

Potentiel hydrogene 788 

Potentiel redox 286 

Pots de detente 

Poussier, foyers a — 395 

Pouvoir calorifique bois 
Pouvoir calorifique inferieur ... 

PP. tubes en .. 

PPM... 



Prechauffeur-melangeur . 

Pregazeification fuel 
Preparateur eau chaude sanitaire ^ 
it accumulation 1085. 



1094 
1091 
1093 
1099 

1095 
1091 
1097 

616 
336 
616 
334 

Pression rfitefeut d’ouverture 616 

Pres&on de^efermeture 616 

Pressffiwte 0 reglage 616 

PressibJraifferentielle. rcgulateur de 594. 697 

Pression eclatement tubes cuivre 572 

Pression fuel, rcgulateur 506 

Pression nominale 555 


Preparateur ECS a pompe de cR8 
Preparateur ECS double q ^ 
Prdparateur ECS double si 
Preparateur ECS et ci 
Preparateur ECS inst 
Preparateur ECS sim, eloppe . . . 

Preparateur E 
Pression d‘ ' 

Pression d 
Pression c( 

Pression d 



Pression residuelle minimale 
Pression service tubes cuivre 
Pression, groupe de maintien en 
Pression. regulateurs de 
Pression. rCgulateurs-reducteurs de 
Pressions. repartition des 
Pretension d’un compensate 
Pretension thermique 
Prevention des corrosion! 

PRO. 

Precede Guldager...^. 

Precede Sunflower/^ 
Procks-verbal recept ^ 
Production cdtfnfitHfc'pon 
Programmateu^nOTHable ... 
ProportionnmheNkiis de ... 
ProtcctiO(f~^ 


d’exploitation 

preparateur ECS 

ice thermique corps de chauffe ... 

isancc thermique. conversion 

^ulverisateurs k retour de fuel .. 
Pulverisation par ultra-sons .. 

Pulverisation, brfileur k - 

PUR 

Purge d’air 

Purge d’air, dispositif de 

Purge de condensats, dispositif de .. 

Purgeurs a bilame 

Purgeurs a llotteur 

Purgeurs a tension de vapeur 

Purgeurs a tuykre 

Purgeurs d’air 

Purgeurs de condensats 

Purgeurs sous vide 

Purgeurs thermodynamiques 

Purgeurs thermostatiques 

PVC 

PVC, tubes en .. 




Qualification soudeurs 328 

Qualigaz 26, 397 

QualitCs hygiCniques eau chaude sanitaire 1 100 
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Raboutagcs 

Raccord a collet battu 

Raccord a collet repoussd 

Raccord k compression 

Raccord k serrage 

Raccord a sertir 

Raccord autobute 

Raccord de reglage 

Raccord electrosoudable 

Raccord fonte 

Raccord mecanique 

Raccord par manchon 

Raccord union 

Raccord Venturi 

Raccords speciaux 

Raccordetnent preparateur ECS 

Radiants dlectriques infrarouge 

Radiants dlectriques IRC 

Radiateur a bain d'huilc 

Radiateur a collecleur 

Radiateur k elements 

Radiateur a resistances en cdramique .. 

Radiateur a tubes 

Radiateur-convecteur 

Radiateur dlectrique a rayonnement .... 

Radiateur en aluminium 

Radiateur haute pression 

Radiateur lamelle 

Radiateur mobile a gaz 

Radiatcur-panneau 

Radiateur sdche-serviette .. 

Radiateur tubulaire 

Radiographies des soudures 

Rallumage 

Rampe a gaz 

Rampes chauffantes ... 

Rapport de condensats ... 

Rayonnement solaire .. 

Rayonnement infrarom 
Rayonnement. pefa 
Reactif fixant... 

Reaction k I'eau^ 

Reaction anot 
Reaction a 

Reactioncattfo^ijue 

RcceptiMjdqscinstallations 

RechauroWnfle fuel 

Recirculation gaz brulcs 

Recirculation gaz de combustion... 
Recuperatcur de chaleur 


328 

576 

576 

576 

560 



Redox, potentiel 

Reducteurs de pression 

Reducteurs organiques 

Rcflecteur 

Regards 

Regie a autonomic financiere .. 

Regie direcle 

Regie intdressee 

Regie municipal 

Regie personnalisee... 

Registre de buse 

Reglage. organe de .. 

Reglement de service 
Reglementation acod 
Reglementation(^~' 

Reglementatim 
Reglementatik 
Reglemcn^r 
d'ensejg 

Reglen^faiSM' thermi 

ion thermique batiments 
:s et sociaux... 

:ntation thermique bureaux et 

terces 922 

Cementation thermique hotellerie 922 

Iglementation thermique secteur non 

residentiel 922 

Reglementation thermique secteur residentiel 909 
Reglementadon thermique. choix option . 920 

Regies de similitude 628 

Regies techniques installations gaz 397 

’ 651 

658 
658 
667 
658 
101 
665 
116 
594 
31 




Regulateur... 


Regulateur k flotteur 

Regulateur k membrane 

Rdguiateur k mieroprocesseur ... 
Regulateur k soufflet... 


Regulateur chronoproportionnel... 

Rdguiateur d’ambiance 

Regulateur de charge 

Regulateur de decharge 

Regulateur de fuel... 


Regulateur de pression differentielle . 289, 594. 697 

Regulateur de tempdrature 660 

Regulateur de tempdrature retour 694 

Regulateur de tirage .401. 693 

Regulateur pression 46. 594 

Regulateur pression fuel 506 

Rdguiateur pression gaz 528 

Regulateur-optimiseur 675 

Regulaieur-programmateur 663 

Regulateurs-reducteurs de pression 594 

Regulation bruleurs 502. 532 
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Regulation centrale 

Regulation chaudiere 

Regulation chauffage par le sol 

Regulation chauffe-eau gaz 

Rdgulalion et programmation du chauffage 

secteur non residentiel 

Regulation locale 

Regulation par zone 

Regulation temperature ainbiante 

Rehabilitation installations 

Relais de temporisation 

Relation rendement/temperature retour ... 

Relevage condensats 

Relevage interne retour 

Relevage temperature rctour 

Rendeinent captcur. 


165 
658 
737 
1061 

927 
165 
165 
651 
1032 
533 
409 
639 
438 
690 
265 

Rendement chaudidre 478. 1017 

Rendement chaudieres gaz 422 

Rendement d'exploitation 481 

Rendement massique 336 

Rendement PECS 1129 

Rendement thermique 336, 341 

Rendement. chauffe-eau gaz 1 058 

Rendement/temperature retour 409 

Renouvellement d'air. deperditions par. 

Rentabilite pompe a chaleur 240 

Repartition des pressions 160. 284. 294. 299 

Repertoire AlllA 7004188 

Reseau boucle 354 

Rdseau de chaleur. intdret 

Reseau de chaleur, modes gestion... 

Reseau de chaleur, structure juridique 
Rdseau de gaz... 

Reseau distribution 
Reseau maille 
Rdseau radial 

Rdseau tuyauterics. calcul . 

Rdseau. perte de charge. 

Rdseaux chaleur, tarificat, 

Reseaux de chaleur.. 

Rdseaux de chaleur e| 

Reseaux doubles^ 

Reserve de chaleuf 

Reserve de chalem^feiseau de chaleur.. 

Rdservoir ECSxioyplc enveloppe 1091 

Rdservoir H^S^wnple enveloppe... 

Reservoir stoc%age fuel 

Rescrvomsdta'tlble enveloppe 

RdservoWmodulaires PECS 

Rdsidentiel. secteur 

Residus combustibles, pertes par les... 

Rdsincs dchangeuses 



Resistance a la diffusion vapeur d'eau „ 

isolant 

Rdsistance au feu «^x^i55 

Resistance extrudee c> 92 

Rdsistance thermique 845 

Rdsistance thermique superlicielle../SA. 846 

Restaurants, besoins eau chau^e^v^^- 1 103 

Reticulation tube polyelhyldne!jxi>3?..... 73 1 

Retour des condensats 299 

Retour humide 1 82 

Retour sec ... 182 

Revetement de sol ../.(C\aL 1 0 1 

Revctement de soL^^dtivite thermique 903 

Revetements de fcTderamiques 736 

RevetemenLs i^^delles 735 

Revdtemcnts^^s^)plastiques 736 

Revetemcn^ad^ol scelles 735 

Revetei(^^e4ol textiles 735 

Rideauddirjl 215 

RideatiQre^&diateur 701 

Robwte^boisseau spherique 591 

\ papillon 589 

^feobylet a soupape 584 

NftSiinet a toumant spherique 59 1 

Robinet d'equilibrage 587. 680. 698 

Robinel d'inversion 225. 593 

Robinet de barrage 4 1 8 

Robinet de pied de colonne 697 

Robinet de rupture 593 

Robinet manuel 585 

Robinet quatre voies 1 29 

Robinet thermostatique 289, 65 1 

Robinet. autorite 1 65 

Robinet. courbes de ddbit 1 66 

Robinet, debit 165 

Robinet-vannc .-. 588 

Robinetterie monotube 127 

Robinetterie, appareils de 584 

Roches plutoniques et melamorphiques, 

conductivitd 846 

Roches volcaniques, conductivitd 846 

Rotor noye. pompe a 632 

Rotor sec. pompe h.... 632 

Roue de pompe 63 1 

Rouille 791 

Rubans autordgulants 102 

Rubans chauffants 1 0 1 

Rupture, disques de 6 1 8 
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Salles de reunions, chauffage... 
Salles omnisports, chauffage ... 
Sapin, PCR.. 


Satellite d’appartemei 
Saule. PCR. 


Schistes, conductivite .. 

Secteur residentiel 

Secteur tertiaire 

Secteur, vannes a 

Section cheminee .. 


Section cheminee ouvertc 

Sectionnement de tuyauterie 

Seciionnement poste de livraison 

Sectionnement. chambre de 

Sectionnement. organe de 

Sdcurite a ionisation 

Sdcurite allumage 

Securitc cellule photoelectrique... 

Securite cellule UV 

Sdcurite chauffe-eau a gaz 

Securite d'allumage gaz 

Securite de manque d'eau 

Securite photoresistante 

Securitc thermodynamique 

Securite thermoelectriquc 

Securild. dispositif de 

Sdcurite. fonction 

Securite, soupapes de 

Securite, temps de mise cn 

SEM 

Sensation bien-etre 

Separateurs d'air 

Separateurs d’eau 

Sequestration 

Serpcntin degourdissage ... 
Serpentin, perte de charge.*™. 

Serpentins enterics 

Sieges obliques, robinq^y&fncs a 
Sifflet de surpressiomdz^.... 
Silex, conductivi^|^!). 

Silicone 



940 

964 

10 

156 

10 

846 



OiNL U 

SNEC../( 


SN1 } 

* 3 ? ::::::::::: 


Sol d'exterieurchauffe.. 
Sol, source de chaleur... 
Sole.. 


687 

18 


Societe d'dconomie mixte ... 
Sofergie 


Sols chauffants 

Solutions jurisprudentielles 

Solutions techniques, options.. 

Sonde £i point de rosde .. 

Sonde de dalle 

Sonde lambda 

Sonde thermique 

Sondes enterrees.. 

Soudage ... 

Soudage bout-a-bout.^ 

Soudage dans I'm 
S oudage par fu& 

Soudage. assf~ 

Soudeurs.j 
Soudobi 

SoudureA/N^, 

Soudurejfiftliographie 

Soufflet^eompensateur 

SoufBeCrcguIateur a 

r pe. robinet a 

4 Soupapes a contrepoids 

' TSiupapes a ressort 

Soupapes de sOrete 1 

Soupapes de surcte, classification 

Soupapes differentielles 

Source de chaleur 

Source froide 

Sous-station 

Sous-station et PECS 

Sous-station prefabriquee 

Sous-stations. classes de 

Soutes & combustible 

Soutirage, turbine & 

Specification ATG B 171 

Specifications ATG 

Spiral Gaz 

Split-system 

SPOTT 

Stable au feu, element 

Stagnation, tempdrature de 

Station rechauffage fuel 

Stockage combustible 

Stockage enterrd 

Stockage fuel, reservoir 

Stockage GPL 

Stockage non enterre 

Stratification temperature 

Structure juridique reseau de chaleur .. 
Substances tampons 
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Sulfite de sodium 

Sulfure cuivreux 

Sunflower, procdde 

Supportage 

Supportage & patin 

Supportage it rouleaux 

Surete hydraulique, dispositif de 

Sfiretd, dispositif de 

Sfiretd, soupapes de 

Surface au sol chaufferie 

Surface de chauffe. densite des 

Surface de corps de chauffe 

Surface de garde 

Surface meublable 

Surfaces d'echange biferrales 

Surfaces d’echange deux epaisseurs 

Surfaces d'echange triple epaisseur. 

chaudieres a 

Surfaces de chauffe secondaires 

Surfaces Inox-Crossal 

Surpression 

Surpression, sifflet de 

Suspentes 

SYCTOM 

Symboles chauffage 

Symboles PECS 

Syndicat National du Chauffage Urbain 

et de la Climatisation Urbaine 

Syndicat National Isolation 

Systeme AGP 

Systeme aquawann 

Systeme de reference chauffage et PECS 
Systeme Duomat .. 

Systeme Jetto... 

Systeme Low NO x . 

Systeme OVA 

Systeme permanent observati&i 
tirage thermique .. 

Systeme pieuvre 

Systeme tertiaire el PECS 
Systemes bloques tuyatpp 
Systemes chauffage egF 


Tandem./installatfon en .. 

Tapis de^LstjSuffants .. 

Taraudase^ 

Tarif 3 UR .. 

Tarificaiion EdF 

Tarification energie reseaux chaleur... 


805 
797. 798 
42 

568 

569 
565 
185 
51 

616 

981 

396 

887 


Tartre 

Tartre et eau chaude sanitaire 

Tartre. epaisseur - 

Taux de combustion des grilles... 

Taux de demineralisation 

Taux de restitution 

Taux renouvellcment d’air 
anticondensation... 

Te-ejecteur ... 


427 

406 




Technologie Thermostream .. JaJ 
Teflon... 

Temperature ai 
Temperature d’equilibii 
Temperature de concept 
Temperature de n ~ 

Temperature dc^ri 

Temperature dfcuh^ialion 

Tcmperatu r^XKiifiUie de base 

Tempera^^^eneure de base 

Tempdraujre ranimale de base 

TempeKyiM^plafond chauffant 

Temp^^c^fe resultante 

: retour, rdgulateurs de .... 

Mature retour, relevage 

r erature utilisation isolants 

fperature. controleurs de 

Temperature, fonction limitation de... 

Temperature, limiteurs de 

Temperature, regulateurs de 

Tempo, tarification ... 

Temps d’allumage 

Temps de mise en security 

Temps nominal de charge 

Temps partage, chaudierc en 

Tension axiale 

Terpolymfcre d'cthylcne 

Terrasses. chaufferies en 

Terre, conductivity 

Tertiaire, secteur 

Tete de brflleur 

Tcte de combustion 

Tete de gazeification 

Tete de melange 

Tete dlectrothermique 

Tete thermostatique 

Theatres, chauffage 

Thermocouple 

Thermofrigopompc 

Thermoplastique 

Thermoplastique. dilatation 

Thermoplongeurs 

Thermordacteur 


765 
127 
439 
555 
651 - 
227 
334 
198 
764 
260 
842 
540 
842 
56 
899 
3 

694 

690 

752 

660 

169 

660 

660 

83 

501 

501 


314 

263 

988 

850 

3 

491 

, 494.504 
489 
523 
658 
655 
940 
51 
247 
554 
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Thermosiphon. calcul installations en .... 

Thermosiphon, chauffage par 

Thermostat limiteur 

Thermostream, technologie 

TICGN 

Tichelmann, boucle de 

Tilleul. PCR 

TIPP 

Tirage cheminee 

Tirage, accelerateur de 

Tirage, regulatcur de 

T1RU 

Titane 

Titre hydrotimetrique 

Toitures-tcrrasses. isolation thermiquc.... 

Tourbillonnaire. flux 

Tourbillonneur 

Toumant spherique. robinet a 

Tra^age electrique 

Trafage tuyauterie eau chaude sanitaire .. 

Traitemcnt d'eau 

Trame 

Transmission, deperditions par 

Travaux accessoires 

Tremble, PCR 

Tremie-reserve 

Tresses d'etancheite 

Trois CE 

Trois UR. tarif 

Tubagc cheminee 

Tube a ailettes 

Tube acier „ 

Tube acier, perte de charge .. 

Tube a diffuseur .. 

Tube chauffant 
Tube, choix ... 

Tube cuivre ... 

Tube cuivre, caracteristiqu 



Tube cuivre, perte de chi 
Tube cuivre. pression ^ 
Tube d'eau. chaudier®; 

i 

datetnent 



Tube cTexpansiofc 


5 

Tube de drainascfC 

^ 

Tube de fuiweB^ 

pr;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

Tube de guiddg^ 



Tube de mej 

Tube (Setfiofr 

Tube epktsseur 

Tube flexible en elasiomere ... 

Tube flexible metallique 

Tube-foyer .. 





868 Tube materiau synthetique 

1 24 Tube plancher chauffant, pas . 

173 Tube polybutylbne 

439 Tube polychlorure de vinyle.. 

369 Tube polydthylbne 

131.161 Tube polypropylene 

10 Tube pregaine .. 

Tube radiant 

Tube rayonnant 
Tube rayonnant multi bruit 
Tube sous vide, capteur, * 

Tube thermoplastii 
Tube thermoplastii 
Tube thermopl; 

permeabilite fexyj 
Tube Triplets 

Turbine a ccxtdeii&ation 

Turbine ifcdnftairession 

TurbirKt^ju#age 

Turbine trvkpeur. cycle d’une 

Turbimskgaz et cog£n£raiion 

Turtfiraspcomparaisons 

Ttms^ureurs 

^terie 

uterie calorifugee 

fyauterie d'aeration 

'uyauterie de bouclage, calcul 

Tuyauterie de condensats 

Tuyauterie de condensats, calcul 

Tuyauterie de condensats, diametre 

Tuyauterie de remplissage 

Tuyauterie de vapeur, calcul 

Tuyauterie eau chaude sanitaire 

Tuyauterie eau chaude sanitaire en acier 
Tuyauterie eau chaude sanitaire en cuivre 

Tuyauterie eau froide sanitaire 

Tuyauterie ECS. perte de charge 

Tuyauterie securite alter 

Tuyauterie securite retour 

Tuyauterie. sectionnement 

Tuyaux preisoles. systemes bloques 

Tuyere 

Type chauffage pavilions 

Type In 

Types de chauffage 

Types de logements 

Types de marches 


795 


731 

437 

345 

345 

346 
342 
348 
350 
432 
553 

332 
514 
1121 

182,188 

869 

885 

514 

869 

1117 

1081 

1081 

1117 

1119 

177 

177 

333 
327 
292 
933 

12 

909 

909 

1001 


UlOM.. 


363 

Ultra-sons, pulverisation par 496 
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Ultra-violets, production d' .. 
Underfeed... 


Usine incineration ordures menagdres ... 


Vacuomdtre 

Valve de sdcuritd 

Vanne a sectcur 

Vanne de decharge 

Vanne de repartition 

Vanne deux voies 

Vanne d'inversion 

Vanne electromagnetique 

Vanne magndtique 

Vanne mdlangeuse 

Vanne thermostatique 

Vanne trois voies 

Vanne trois voies dccharge 

Vanne-pompe a injecteur 

Vapeur basse pression. chauffage a 

Vapcur sous vide, chauffage a 

Vapeur vive - 

Vapeur, bouteille a 

Vapeur, chauffage a 

Vapeur, generateurs de 

Vaporisation, bruleur & 

Variateurde tension ~ 

Vase d'expansion 

Vase d’expansion k pression constan 
Vase d'expansion a pression variabT 

Vase d'expansion ECS 

Vase d’expansion fame... 

Vase d'expansion ouvert.. 

Vase d'expansion, capao? 


1100 

386 

363 


Vase d'expansion, capacild utile 

Vase d'expansion, installation sans .. 
Vase de decantation.. 



176 
642 

Vecteur dnergdtique 33 1 

Veilleuse de controle... 

Vente de chaleur *s=; ^ 150 

Vente de gaz reparti '50 

Ventilation basse 
Ventilation chaufferie 
Ventilation locaux 
Ventilation secteur nonid^dentiel ... 

Ventilation tempdr^^end^eur de... 

Ventilation, debitls, MjCwiques... 




rification - 1099 

/Gblet de by-pass 470 


180 > 
457 

Volume corrige 

Volume de securite 

487 

Volume preparateur ECS... 

0633 
2 cm 

Volume vase d'expansion .. 

" 174 

174 

Z 

1116 

169 

169 

Zone, rdgulation par 


803 Zones climatiques ... 




♦ Humidificateurs a vapeur electriques 


- Gamme MICROVAP 

S • Adaptation automatique a la qualite de I'eau. 
u • Regulation proportionnelle ou tout ou rien. 

•5 • Regulation proportionnelle par semi-conduaeurs. 

- • Option affichage. 


• Debit de 1 a 420 Kg/h. 


• Fonctionnement totalemen 
automatique. 

• Installation facile. 

• Regulation incorporee. 

• Debit de 1 a 55 Kg/h. 


♦ Humidificateurs a vapeur ceniralisee 


♦ Humidificateurs a brumisation 


consommation d'energie. 


m'/h par litre 
• Debit de 5 a 2500 Kg/h. 


5 Gamme ULTRASONIC 
g • Economie d'energie pouvant atteindre 90%. 
£ • Faibles coOts de maintenance. 

• Fonctionnement silencieux. 

x • Debit de 1,2 a 18 Kg/h. 


Le specialiste 

va^QU c/e I' humidification 


Q TEDDINGTON-FRANCE Va PaC 

7, avenue Philippe Lebon 
92396 VILLENEUVE LA GARENNE CEDEX 
Tel. 01 41 47 71 71 - Fax 01 47 99 95 95 


Distribution et suivi par agences 
dans toute la France 
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Conversion des unites d'energie 



J 

Ws 

kJ 

kWs 

MJ 

MWs 

GJ 

GWs 

Wh 

kWh 

MWh 

e r 

cal 

4,2 




1,16-10-3 




kcal (= fg) 

4 200 

4,2 



1,16 



— — 

fcs O 

Meal 


4 200 

4,2 



1,16 


r — 

Gcal 



4 200 

4,2 



ijG 






cal 

kcal (= fg) 

Meal 

Gcal 

Wh 

kWh 


GWh 

J 

0,24 




0,28-10-3 

4 



kJ 

240 

0,24 



0,28 


3) 


MJ 


240 

0,24 






GJ 



240 

0,24 



0,28 



^3 


cal 

kcal (= fg) 

Meal 

Gcal 


3 KJ 

MJ 

GJ 

Wh 

860 

0,86 




^ 3,6 



kWh 


860 

0,86 
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